




































Realizado  el  acto  de  defensa  y  lectura  del  proyecto  Fin  de  Carrera  el  día  ___  de 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Hoy  en  día  el  tren  es  uno  de  los medios  de  transporte más  usados,  tanto  para  el 
trasporte de mercancías  como para  el  trasporte de pasajeros.  La  gran  competitividad  en  el 
ámbito del  transporte debido al desarrollo de nuevas tecnologías y a cambios en  los hábitos 
sociales,  hace  necesario  una  constante  mejora  continua  en  todos  los  aspectos  del  sector 
ferroviario para poder seguir manteniendo las exigencias demandas por la sociedad. 
Este proyecto se centra en la rueda ferroviaria, la cual es uno de los muchos elementos 









Por  lo  tanto  supone  un  gran  reto  el  llegar  a  establecer  procedimientos  de 
mantenimiento  preventivos  en  ruedas  ferroviarias,  basados  en  el  estudio  de  los  diferentes 













Dentro de  las muchas  líneas de  investigación existentes para  la detección y prevención 
de  defectos,  creando  procedimientos  preventivos  de mantenimiento,  está  la  llevada  por  el 
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Carlos III de Madrid, que trabaja con 






El  objetivo  principal  de  este  proyecto  es  hacer  análisis  modales  de  una  rueda  de 
ferrocarril con grieta y compararlos con los análisis modales de la misma rueda sin grieta para 
encontrar  las diferencias existentes, utilizando  el programa Creo Elments/Pro.  Siguiendo  así 
con  la  línea de  investigación del GRUPO MAQLAB, del Departamento de  Ingeniería Mecánica 



















• Elaborar mediante Excel, tablas con  los distintos tipos de grietas, obteniendo  las 
dimensiones y áreas de las distintas grietas. 
• Implementar  los  diferentes modelos  de  rueda  ferroviaria  para  cada  una  de  las 
grietas anteriormente calculadas mediante Creo Elements/Pro. 
• Realizar  los  análisis  modales  de  cada  uno  de  los  modelos  con  grieta 
implementados, para obtener  los 40 primeros modos de vibración de  la rueda a 
través de Creo Elements/Pro. 
• Tratar  y  ordenar  la  información  obtenida  a  través  de  los  análisis  modales  y 
exponerla mediante tablas Excel. 









• Tras  la  lectura  de  la  documentación  apropiada  sobre  defectología  en  ruedas 
ferroviarias   y dentro de  todos  los posibles casos a estudio decidimos hacer dos 
tipos  de  grietas  una  circunferencial  y  otra  radial  con  el  objeto  de  cubrir  los 
defectos en velo y llanta. 






• Procesaremos  los  datos  obtenidos  en  los  análisis  con  Excel,  creando  tablas  de 













• Capítulo  2.  Fenómeno  de  Fatiga. Haremos  una  introducción  al  fenómeno  de  fatiga, 
repasando la evolución histórica de su estudio, viendo las causas y consecuencias de la 
aparición de este fenómeno. 
• Capítulo  3.  Vibraciones  Mecánicas.  Explicación  de  los  conceptos  básicos  de  las 
vibraciones mecánicas. Introduciremos una explicación del análisis modal y del método 
PCRT. 
• Capítulo 4. Material Rodante. Definición y breve explicación   de  las partes principales 
del órgano de rodadura, haciendo mayor hincapié en la rueda. 
• Capítulo  5.  Defectología  en  Ruedas  Ferroviarias.  Abordaremos  todos  los  posibles 
defectos existentes en  la ruedas, explicando claramente el motivo de  la aparición de 
los mismos. 
• Capítulo 6. Métodos de  Inspección. Enumeramos  y explicamos  los distintos métodos 
para detectar defectos en ruedas ferroviarias. Nombraremos y explicaremos métodos 
específicos  que  llevan  a  cabo  algunas  compañías  ferroviarias  para  inspeccionar  sus 
ruedas. 


















• Capítulo  12.  Presupuesto. Desglose  del  presupuesto  general  necesario  para  llevar  a 
cabo el proyecto. 






























Se observa que aquellos  sistemas mecánicos que  soportan ciclos de  cargas variables  se 
deterioran más fácilmente y en menos tiempo que aquellos que solo soportan cargas estáticas. 
Los ciclos de carga y descarga pueden ser producidos por muchas razones, como variaciones 
de  temperatura,  ambientes  corrosivos  y  fenómenos mecánicos  varios.  Cuando  estas  cargas 
cíclicas se mantienen en el tiempo, puede ocurrir la aparición de pequeñas grietas casi siempre 
superficiales  que  pueden  desarrollarse  hacia  el  interior  del  material,  reduciendo  de  esta 
manera  la  capacidad  portante  del  mismo,  incluso  llegando  a  producir  la  fractura.  Este 
fenómeno  es  conocido  como  fatiga  y  es  la  causa  más  común  de  fallo  en  componentes 
mecánicos, suponiendo un 50% de los fallos. 
Lo más peligroso de este fenómeno es que  la rotura del material se produce de manera 
repentina,  sin deformación previa, y que este  fallo  se produce en  condiciones de  carga  con 
tensiones muy  por  debajo  de  la  tensión  de  rotura  estática,  incluso  por  debajo  del  límite 
elástico del material. 
Desde que  se descubrió  este  fenómeno  en  el  siglo XIX, han  sido muchos  los  esfuerzos 
puestos para entender los mecanismos que rigen dicho fenómeno. Aún así el fenómeno no se 
ha llegado a comprender en su totalidad, debido a los numerosos parámetros que influyen en 
el  proceso,  siendo  alguno  de  ellos  no  demasiado  conocido.  Hoy  en  día  las  técnicas  han 
mejorado  y  los  ingenieros  son  capaces  de  predecir  y  estimar  la  vida  útil  de  componentes, 




El  fenómeno de  fatiga  adquirió mayor  importancia  a partir de  la Revolución  Industrial, 
siglo XIX, aunque ya era conocido desde la antigüedad.  
Wilhelm  Albert,  ingeniero  de  minas  alemán,  en  1823,  realizó  los  primero  trabajos 
relacionados con la fatiga, ensayando eslabones de cadena de elevadores a cargas y descargas 









que  representan  tensiones  frente  a número de  ciclos de  carga hasta  la  rotura  (curvas  S‐N), 








Otros  autores  como  H.Gerber,  Goodman  o  Soderberg  también  destacaron  con  sus 
estudios sobre  le  fenómeno de  fatiga muchos de ellos confirmando parte de  los  trabajos de 
Wölher. 
A  mediados  del  siglo  XX  se  obtuvieron  gran  cantidad  de  datos  experimentales 
relacionados con  factores como geometría y  tamaño de  las piezas, condiciones ambientales, 
acabado superficial, etc. 






Bastin  en  1910  planteó  una  ecuación  en  forma  de  logaritmo  de  la  tensión  frente  al 
logaritmo del número de ciclos, para la zona de vida infinita observada por Wöhler. Es realidad 
la ecuación utilizada hoy en día proviene de ese planteamiento. 
Iwin en 1957 demostró que  la amplitud de  la  singularidad de  tensiones delante de una 
grieta podía ser expresada en términos de una cantidad conocida como factor de intensidad de 
tensiones,  K. Mediante  el  desarrollo  de  la mecánica  de  fractura  elástica  lineal  se  intentó 






relacionarse con el rango del  factor de  intensidad de  tensiones, ∆K, bajo cargas de amplitud 
constante fueron Paris y Erdogan. 
La mayor  aportación  de  la mecánica  de  la  fractura  elástica  lineal  es  que  el  factor  de 
intensidad de  tensiones, determinado por  las  tensiones  remotas aplicadas y  las dimensiones 
geométricas del componente agrietado, basta para caracterizar la propagación de la grieta. 
Más  tarde  aumento  el  interés  por  comprender  el  proceso  por  el  que  el  factor  de 
intensidad  de  tensiones  podía  verse  alterado  con  el  avance  de  grieta.  Así  los  resultados 
experimentales  de  Elber  en  1970,  descubrieron  que  la  grieta  puede  permanecer  cerrada, 
incluso  cuando  está  sometida  a  tensiones  cíclicas  de  tracción,  debido  a  la  plastificación 
producida en el borde de la grieta. 
Hoy en día existen una gran cantidad de  investigaciones en desarrollo para conocer más 
en profundidad el  fenómeno de  fatiga. El avance  tecnológico,  la disponibilidad de maquinas 
más  complejas,  técnicas  de  inspección  más  sofisticadas,  la  aplicación  de  la  mecánica  de 
fractura  elástica  lineal  y  elasto‐plástica,  junto  con  un mejor  conocimiento  del  gradiente  de 
tensiones  y  deformaciones  en  el  fondo  de  la  entalla,  entre  otros,  han  permitido  un  gran 
desarrollo  en  el  cálculo  de  la  vida  a  fatiga  de  elementos mecánicos  y  un  aumento  de  la 
fiabilidad de los mismos. 








ciclos de carga. Por esta  razón  los métodos  tradicionales de cálculo  junto con  la  teoría de  la 
fractura  por  fatiga  proporcionan  una  sólida  base  para  el  diseño  de  sistemas  estructurales 
metálicos. 
2.3. FUNDAMENTOS DEL FENÓMENO DE FATIGA 
Como   explicamos  anteriormente un  componente  sometió  a  tensiones  variables  con  el 
tiempo es más propenso a fracturarse aún soportando tensiones mucho menores que las que 














una  grieta  tiene  lugar  en  un  componente  sometido  a  fatiga  tiene  tres  etapas:  iniciación, 
propagación estable de  la grieta y por último una propagación acelerada que  termina con  la 
fractura. 
Iniciación: Se producen deformaciones plásticas en  los granos del material próximos a  la 
superficie donde  las  variaciones de  tensión  son más elevadas,  lo  cual  genera el proceso de 
iniciación de la grieta. Al tiempo que se deforma uno de los granos superficiales se produce un 
escalón que  se oxida, así  la  sucesión de deformaciones y oxidaciones provocan microgrietas 
que  se  van  intensificando  hasta  la  formación  de  la  grieta.  Estas  grietas  suelen  ocurrir  con 








que  la  sección útil de  la pieza es  tan  reducida que no es  capaz de  resistir  la  carga desde el 








En  las  piezas  que  han  sufrido  fractura  por  fatiga  podemos  diferenciar  visualmente  de 
forma  fácil  las  zonas  afectadas  por  cada  etapa.  La  duración  de  cada  una  de  las  etapas 
anteriormente descritas, pueden variar notablemente dependiendo del tipo de material. 
2.3.2. CARACTERÍSTICAS DE LA ROTURA POR FATIGA 
La apariencia de  la  superficie de un elemento que ha  sufrido  fractura por  fatiga puede 
aportar  información sobre  las condiciones de trabajo y de  la rotura del mismo. Observándola 
podemos distinguir las tres partes correspondientes a las fases de propagación de la grieta de 





Zona 1: Es  la zona de mayor sección y corresponde a  la etapa de  iniciación de  la grieta y 
crecimiento  lento  en  esa  zona  se  encuentra  el  punto  de  concentración  de  tensiones  que 


















Los resultados de  los estudios estructurales (estáticos, dinámicos,  lineales, y no  lineales) 
se utilizan como  los datos de referencia para el estudio de  la fatiga. El número de ciclos para 











Podemos observar  tres  zonas  claramente diferenciadas  aunque  solo  se dan en  algunos 
materiales férreos.  
Hay  un  valor  de  tensión  por  debajo  del  cual  vemos  que  por muchos  ciclos  a  los  que 






ciclo alto, donde  se produce una  reducción bastante  importante de  la  tensión de  rotura del 
material, siendo esta mucho menor que la tensión de rotura para cargas estáticas. 
Luego aparece una  línea horizontal que generalmente para  los materiales no  ferrosos y 
aleaciones no presenta una pequeña pendiente negativa, lo que indica que esos materiales no 


































ܭ௘  =  Factor  de  concentración  de  tensiones,  sabemos  que  la  existencia  de  agujeros, 
ranuras, chavetas, muescas u otro tipo de discontinuidades alteran la distribución del esfuerzo 
y por tanto el límite de fatiga. 
ܭ௙  =  Factor  de  efectos  diversos,  se  usa  para  corregir  otras  características  que  pueden 








El  fenómeno  de  fatiga  tiene  además  de  todo  lo  explicado  anteriormente, mucha más 


















































































































































? Periodo  T:  Es  el  intervalo  de  tiempo  que  transcurre  entre  dos  estados  idénticos  y 
consecutivos de una perturbación en un punto.  
? Frecuencia  f:  Es  la  inversa  al  periodo,  define  el  número  de  veces  que  se  repite  una 
posición en cada segundo. Su unidad es el hercio (Hz).  
? Frecuencia Natural  o  Frecuencia  Propia ߱:  En  sistemas de un  grado de  libertad,  es  la 
frecuencia  del movimiento  armónico  que  resulta  al  aplicar  un  desplazamiento  o  una 
velocidad inicial a un punto que se encuentra en equilibrio y se deja vibrar libremente sin 
ningún tipo de amortiguador. En sistemas con más de un grado de  libertad, cada modo 
natural  de  vibración  tendrá  una  frecuencia  natural  asociada,  la  cual  será  la  del 
movimiento armónico resultante.  
? Frecuencia de Excitación  Ω:  Se define  como  la  frecuencia asociada a una perturbación 
que  trabaja  desde  el  exterior,  actuando  sobre  el  sistema  mecánico  y  que  varía 
armónicamente. Siendo ߱௡  la  frecuencia natural del  sistema y Ω  la de  la excitación,  la 






? Movimiento  Ondulatorio:  Es  el  movimiento  que  describe  la  onda.  Una  onda  es  una 
transmisión  de  energía  o  perturbaciones,  que  se  dividen  en  dos  tipos:  ondas 
estacionarias y ondas transitorias. También pueden clasificarse según las dimensiones en 
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? Vibración  periódica:  Se  define  como  el movimiento  que  se  repite  de  igual  forma  en 





la  banda  de  frecuencias  analizada.  Esto  quiere  decir  que  las  vibraciones  aleatorias 
producirán  un  espectro  continuo,  es  decir,  el  espectro  estará  constituido  por  infinitas 







Según  las  definiciones  vistas  anteriormente  podemos  decir  que  las  vibraciones  se 














Podemos  decir  que  a  día  de  hoy  los  sistemas  estáticos  sometidos  a  cargas  estáticas 
están  totalmente  controlados,  no  existiendo  incertidumbres  sobre  que  puede  o  no  puede 
pasar  dependiendo  de  las  cargas  aplicadas.  Sin  embargo,  si  nos  referimos  a  sistemas  con 
cargas dinámicas aplicadas, aparecen muchas  incertidumbres, pues no se conoce con certeza 






















y  electroscopia  de  resonancia  que  es  desarrollada  y  apoyada  por  empresas  influyentes  de 
muchos sectores de la ingeniería y por la Unión Europea. 
El  PCRT  es  aplicable  a  cualquier  tipo  de  pieza metálica  y  cerámica,  y  se  basa  en  la 
utilización  de  la  resonancia  mecánica,  la  utilización  del  proceso  de  compensación  en  un 








Los  análisis  de  frecuencias  propias  de  un  componente  (electroscopia),  han  sido 
mayormente  utilizados  en  el  control  de  calidad  en  la  fabricación  de  componentes  para 
automóviles.  Más  tarde  fue  implementado  en  otros  sectores  como  el  aeronáutico  o  la 
inspección  y mantenimiento.  Fue  además  ampliamente  desarrollada  a  través  del  proyecto 
WIDEM (Wheel set Integrated Design Effective Maintenance). 
Las técnicas de ensayo no destructivo de  la actualidad como radiografías, ultrasonidos, 
líquidos  penetrantes,  etc.  Detectan  defectos  en  piezas  y  resaltan  indicios  presentes  en  la 
estructura de la pieza a lo largo de su vida útil. El mayor problema de estas técnicas es que el 
tamaño aparente del  indicio del defecto no es buen  indicador de si el defecto es en realidad 
relevante de cara al  funcionamiento de  la pieza en servicio o no. Por  lo que mediante estos 












En  los sistemas basados en  la tecnología PCRT el hardware se ocupa de  las mediciones 
de las frecuencias y el software estudia el patrón de resonancia para determinar la integridad 
estructural  del  componente.  Se  puede  detectar  la  aparición  de  grietas  o  defectos  por  la 
variación de las frecuencias modales. 
En  los sistemas PCRT se emplea un transductor que excita el componente mediante un 
rango  de  frecuencias,  el  rango  puede  variar  desde  unos  pocos  hertzios  hasta  5  MHz, 




Hay que recordar que  la detección de  la aparición de  la grieta  indica que el  fallo de  la 








Vamos  a  comentar  un  par  de  estudios  sobre  el  análisis  de  fatiga mediante  sistemas 
PCRT, que  fueron  llevados a cabo en  los últimos años, para así explicar cómo se  trabaja con 
estos sistemas. 






Figura  3.9.  Representación  de  la  Variación  de  las  Frecuencias  Propias  con  el Nº  de 
Ciclos. 
Podemos  ver  que  aunque  la  detección  de  la  grieta  se  produce  a  los  45.000  ciclos, 

























Fourier,  la  cual  de  una  simple  combinación  de  ondas  de  seno  y  coseno,  se  obtiene  una 




tiene  a  Fourier,  ya  que  basado  en  un  conocimiento matemático,  obtiene  que  una  función 












Es  en  el  siglo  XX  cuando  se  inicia  el  análisis modal  experimental.  La  función  vital del 




se originaron  las técnicas de  impedancia mecánica y el análisis del subsistema en  la dinámica 
estructural. 
El desarrollo del algoritmo de la transformada de Fourier por J.W.Cooly y J.W.Turkey en 
1965,  tuvo  como  objetivo  la  aplicación  rápida  y  aprovechar  una  práctica  experimental  en 
estructuras dinámicas. Con el FFT, las respuestas de la frecuencia de una estructura pueden ser 













amortiguamiento,  fue difundido en uno no proporcional, con  lo que se  logro abrir el camino 
para  los  modos  de  vibración  complejos  y  se  pudo  devolver  la  solución  a  los  problemas 
dinámicos  estructurales  inversos  como  la  identificación  de  la  fuerza  desde  una medida  de 
respuesta  y  las  características  no  lineales  fueron  desarrolladas  experimentalmente.  En  la 
actualidad el campo del análisis modal ha sido de gran ayuda en  la rama de  la  ingeniería y  la 
ciencia. 
3.5.2 INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS MODAL 
En  los  últimos  años  el  análisis  modal  se  ha  convertido  en  una  de  las  mejores 
herramientas  para  la  invención  y mejora  de  los  diseños  de  estructuras  dinámicas. No  solo 
siendo puesto en práctica en el ambiente mecánico o aeronáutico, sino que se han encontrado 
grandes  aplicaciones  en  el  área  civil,  biomecánica  y  estructural.  Para  comprender  esta 
tecnología  es necesario  tener  el  conocimiento base de  los otros  campos  y  así  encontrar  su 
aplicación dentro de éstos. 
En  la  actualidad  en  los  diseños  mecánicos,  aeronáuticos  o  de  estructuras  civiles 
complejos se  busca una mayor ligereza, flexibilidad y sobre todo que éstos sean más fuertes. 
En  la  industria  automotriz  se  necesitan  estructuras  que  aguanten  una  gran  cantidad  de 
kilómetros y además que sean  ligeras; en aeronáutica en el caso de  los satélites se necesitan 
estructuras  que  trabajen  en  condiciones  extremas,  que  sean  duraderas  y  de  fácil 
mantenimiento.  Estas  demandas  intransigentes  de  hoy  suelen  hace  susceptibles  las 
vibraciones no deseadas. 
Otro  factor  importante  hoy  en  día  es  el  de  incrementar  la  demanda,  seguridad  y 
rentabilidad  de  las  estructuras  y  que  además  cumplan  con  las  regulaciones  de  los  propios 
gobiernos o con  las necesidades del consumidor. Estas demandas se han convertido en todo 
un reto científico, siendo necesario el entendimiento de las estructuras ingenieriles, donde las 
vibraciones  son de  suma  importancia,  recayendo  estos  retos  en  las propiedades dinámicas, 
usando un análisis numérico, experimental o una combinación de ambos. 
El  análisis  de  elementos  finitos  modelado  por  una  computadora  a  provisto  a  los 
ingenieros  una  versátil  herramienta  para  el  diseño,  especialmente  en  las  propiedades 
dinámicas  cuando  se necesita un  análisis  cuidadoso. Este  análisis dinámico  requiere de una 
rigurosa teoría para su compresión y utilización, en especial lo relacionado con las estructuras 
dinámicas. Y una parte de elementos finitos dinámicos es el análisis modal. 
Un  solo  modelado  por  computador  no  puede  determinar  completamente  el 
comportamiento  dinámico  de  la  estructura,  porque  no  sabe  con  certeza  las  propiedades 
dinámicas de  la misma, de  la misma manera no sabe si hay amortiguamiento o no  linealidad, 
como en el  trato de modelado  tradicional. Muchas veces  las condiciones de  frontera no son 
totalmente ciertas ya que son criterios que se toman para ayudar al modelado. Estos avances 














Esto  se  hace  claramente  evidente  para  la  solución  analítica  de  las  ecuaciones  diferenciales 
parciales  de  un  sistema  continuo  como  vigas  o  cuerdas.  El  análisis  modal  se  basa  en  la 




vibración  son  inherentes  para  un  sistema  dinámico  y  completamente  determinados  por  las 
propiedades  físicas  (masa,  dureza,  amortiguamiento)  y  por  la  distribución  espacial.  Cada 
modelo  es  descrito  en  términos  de  cada  parámetro modal:  frecuencia  natural,  el  factor  de 
amortiguamiento  y  la  trayectoria  de  desplazamiento  llamada  modo  de  forma.  Cada  una 
corresponde  a  una  frecuencia  natural.  El  grado  de  participación  de  cada modo  natural  de 





parciales.  Un  ejemplo  es  la  ecuación  de  la  onda  de  vibración  uniforme  de  una  cuerda 
estableciendo su distribución de masa y propiedades elásticas. La solución de  la ecuación se 
obtiene de  las frecuencias naturales, de  los modos de forma de  la cuerda y de  las respuestas 
de  vibración  forzada.  Un  modelo  físico  más  real  comprendería  las  propiedades  de  masa, 
dureza  y  amortiguamiento  de  forma  de  la  distribución  espacial,  esto  es  llamado matriz  de 
masa,  dureza  y  amortiguamiento.  Esta matriz  es  incorporada  por  una  ecuación  diferencial 
normal  de  movimiento.  El  principio  de  superposición  en  un  sistema  lineal  dinámico  nos 
permite transformar el problema en un sistema lineal más fácil de comprender. Esta solución 
es  dada  por  los  datos modales  del  sistema.  Los  nuevos  software  de  análisis  de  elementos 











del  análisis  modal  están  relacionadas  en  gran  parte  con  el  avance  de  la  tecnología 
experimental.  La  mayoría  de  las  aplicaciones  prácticas  descritas  en  libros  han  sido  en  la 
ingeniería  aeronáutica,  ingeniería  automotriz,  y  de  la  ingeniería  mecánica  en  particular, 
aunque no hay que menospreciar la aplicación del análisis modal que ha venido tomando con 
fuerza una forma interdisciplinaria. 
En  la  industria  automotriz,  la  gran  comercialización  y  los  aspectos  de  seguridad 
asociados al rediseño del vehículo han obligado a un mejor entendimiento de las propiedades 
dinámicas de  la estructura del vehículo y  la de cualquier cambio en el diseño. Lo que se está 
buscando  hoy  en  día  es  la  combinación  del  análisis modal  experimental  y  del  análisis  de 
elementos finitos  en el estudio de componentes automotrices.  
Las  estructuras  de  los  nuevos  vehículos  son  más  ligeras  y  de  alta  resistencia.  Una 
combinación del análisis modal experimental y el analítico, provee un diseño de las partes del 
vehículo  y  un  incremento  de  las  propiedades  dinámicas  del  mismo.  El  análisis  modal 
experimental como herramienta  juega un papel  fundamental en el estudio del ruido y  fatiga 
del vehículo. Un análisis modal simple de un “cuerpo en blanco” o una subestructura es una 
típica  aplicación. Una  aplicación  sofisticada  que  se  ha  logrado  es  en  el  panel  del  suelo  del 




donde  la  parte más  crítica  es  el  análisis  estructural.  El  conocimiento  de  la  dinámica  está 
ocupado en estructuras  sujetas a esfuerzos  sísmicos y con cargas de viento en  las cuales  se 
garantiza la aplicación del análisis modal. Estas estructuras son usualmente más largas que las 


























Cada modo  tiene  una  forma  propia  de  vibración.  Para  obtener  todos  los modos  de 





























En  sistemas  unidimensionales  y bidimensionales,  se  establecen  los modos propios de 
vibración  de  una  forma  más  o  menos  razonada  y  analítica,  sin  embargo,  en  sistemas 
tridimensionales  el  problema  se  complica  para  resolver  las  ecuaciones  de  movimiento 
ondulatorio. 
Por  ello,  en  el  caso  tridimensional,  tras  especificar  las  condiciones  de  contorno, 
debemos  servirnos  de  un  software  como  el  que  hemos  utilizado  en  el  proyecto,  Creo 


































































es  la  orientación  proporcionada  por  la  vía.  La  superficie  de  los  carriles  no  solo  soporta  las 
ruedas,  sino  también  las  guían  en  dirección  lateral.  Los  carriles  y  los  cruces  cambian  la 
dirección  de  rodadura  de  las  ruedas  y  entonces  determinan  la  dirección  del  viaje  para  los 
vehículos ferroviarios. 
El órgano de rodadura es el sistema que proporciona un movimiento seguro del vehículo 












Antiguamente  los  bogie  solo  capacitaban  al  órgano  de  rodadura  a  realizar  pequeños 
giros en un plano horizontal respecto al cuerpo del vehículo pudiendo atacar las curvas con un 
ángulo.  En  la  actualidad,  sin  embargo,  los  bogies  trasmiten  todas  las  fuerzas  (longitudinal, 
vertical y lateral) entre el cuerpo del coche y los ejes montados. 
Un vehículo ferroviario está formado por una estructura y un chasis que consta de varias 
partes.  Estas  partes  son:  los  órganos  de  rodadura,  caja  de  grasa,  suspensión,  órganos  de 
tracción y choque, frenos y accesorios. A este chasis se le denomina bogie. 













longitudinales,  laterales  y  verticales  entre  los  ejes montados  y  el  cuerpo  del  vehículo.  La 
mayoría de  los chasis de bogies poseen una  sola etapa de  suspensión, bien entre  la caja de 
grasas y el chasis o entre el chasis y el cuerpo del vagón. Algunos chasis de bogies de pasajeros 
utilizan  las  dos  suspensiones,  tanto  la  primaria  como  la  secundaria,  para  de  esta manera 
mejorar la aislación del exceso de las vibraciones que se producen durante la marcha. 
A  los  bogies  que  disponen  de  una  suspensión  central  se  les  denomina  comúnmente 
como bogies de “tres piezas” y su uso está extendido en países como Canadá, Estados Unidos, 


























En  las curvas, el carril exterior de  la vía tiene un radio mayor que el carril  interior. Esto 
implica  que  una  rueda  cilíndrica  tiene  que  rodar más  rápido  en  el  carril  exterior  que  en  el 
interior. Como el movimiento de  rotación de  las  ruedas por unidad de  tiempo es el mismo 
tanto  para  la  rueda  exterior  como  para  la  interior,  tal  movimiento  no  puede  ocurrir  por 
rodadura pura. Como ambas ruedas realizan distancias de viaje  iguales, una de ellas o ambas 
por  tanto  deslizará,  incrementado  de  esta manera  la  resistencia  a  la  rodadura  y  causando 
desgaste de ruedas y carriles. La solución es mecanizar la superficie de rodadura de las ruedas 
a un perfil cónico con ángulo de inclinación γ variable con el eje del eje montado. La posición 
del  punto  de  contacto  cuando  el  eje montado  está  en  la  posición  central  en  los  carriles, 
determina el conocido como “tape‐circle”, donde se mide el diámetro de la rueda. En la parte 
interior de la rueda, el perfil cónico tiene una pestaña la cual previene descarrilamiento y guía 
















radios  de  curva  con  el  tiempo,  la  forma  de  perfil  de  la  rueda  que  proporciona  mínimo 





de  la pestaña está entre 28 y 30 mm. El ángulo de  inclinación de  la pestaña está entre 65° y 
70°. Alrededor del “tape‐circle” la conicidad es 1:10 o 1:20 para material rodante común. Para 
material  rodante  de  alta  velocidad,  la  conicidad  se  reduce  a  1:40  o  1:50  para  prevenir  el 
movimiento  del  lazo.  Algunos  perfiles  modernos  de  rueda,  particularmente  para  material 
rodante  de  pasajeros,  no  son  cónicos  pero  se  diseñan  desde  unas  series  de  radios  que 










de  un  gran  número  de  factores  como  el  perfil  de  curvatura  de  la  ruta,  nivel de  fuerzas  de 
tracción y frenado aplicadas, forma del perfil medio del carril, régimen de lubricación y diseño 
de la suspensión. 
Cuando  hay  un  desgaste  extremo  puede  incrementar  el  peligro  de  descarrilamiento, 
sobretodo  en  cruces.  Normalmente  se  realizan  reperfilados  a  su  forma  de  diseño 
periódicamente, sin necesidad de desmontar el eje del vehículo. 




Figura 4.5. Contacto  rueda‐carril en un único punto  (a), dos puntos  (b) o en  toda  la 
superficie (c). 
En el caso de un único punto de contacto este se produce entre  la parte cónica o zona 









Es  el  dispositivo  que  permite  rotar  al  eje  montado,  incluyendo  el  alojamiento  del 
rodamiento y  los soportes para  la suspensión primaria uniendo el eje montado al bogie o al 





Las  cajas  de  grasa  con  rodamientos  planos  están  formadas  por  el  alojamiento  (1),  el 
propio rodamiento (2),  la carcasa de rodamiento (3), que se encarga de transmitir  las fuerzas 
desde la caja de grasa al rodamiento, un dispositivo de lubricación (4), para lubricar el eje del 
















Las  cajas  de  grasa  con  rodamientos  de  rodillos  se  pueden  clasificar  según  sus 
rodamientos  (cilíndricos, cónicos o esféricos) y según el método de ajuste (por presión o por 
calentamiento). 
Los  rodamientos  de  rodillos  cilíndricos  tienen  una  elevada  capacidad  dinámica  en  la 






Los  rodamientos  de  rodillos  cónicos  transmiten  las  fuerzas  axiales  a  través  de  la 
superficie cilíndrica debido a su inclinación para la rotación del eje. Es necesario mantener las 
tolerancias  entre  los  diámetros  de  las  bolas  y  las  holguras  casi  un  orden  de magnitud más 
ajustadas  que  para  rodamientos  cilíndricos.  Los  rodamientos  cónicos  tienen  un  elevado 
coeficiente de fricción con respecto a  los rodamientos cilíndricos y por  lo tanto generan más 
calor. Esto produce un  incremento en el  consumo en  la  tracción  y  crea problemas para  los 
diagnósticos de las unidades de la caja de grasa durante el movimiento. 
Recientemente  se  empezaron  a  usar  rodamientos  antifricción  cuya  característica 








costes y bajas  capacidades de  carga, aunque  su ventaja es que distribuye mejor  la  carga. A 
menudo  los  rodamientos  de  bolas  están  combinados  con  rodamientos  de  rodillos    en 
aplicaciones ferroviarias para transmitir las fuerzas axiales. 
El material  rodante de alta velocidad  tiene a menudo  tres  rodamientos alojados en  la 










La misión de  las  ruedas en el  tren es el de  sustentar, guiar  y  transmitir mal  carril  los 
























ߙ‐ߙ y que consta de una  llanta (A), un cubo (E) y un velo (C), presentando sobre  la  llanta un 
plano mediano teórico (Z) que pasa por el punto de contacto rueda‐carril y es perpendicular a 































Actualmente  los mercados  demandan  ruedas  de  ferrocarril  con unas  tolerancias muy 
ajustadas,  pero  a  la  vez  que  tengan  una  vida  de  servicio  lo más  larga  posible.  Para  poder 
satisfacer esta demanda  y  a  la  vez  ser  capaces de producir de  forma  rentable es necesario 
invertir en maquinas ultramodernas y en tecnología sofisticada. 
En los últimos tiempos se han producido un incremento de las velocidades de los trenes, 





ellos  en  indispensable  controlar  el  peso  de  las  masas  rodantes,  reduciendo  los  pesos  al 
máximo posible y mejorando su resistencia para soportar  las  tensiones que van en aumento 











En  los métodos de fabricación de  las ruedas de ferrocarril hay que tener en cuenta  los 
requerimientos  técnicos  y  conseguir  que  las  técnicas  de  producción  sean  económicas, 
mejorando la utilización del material. 
4.3.1 FORJA EN BLANCO 
El material de partida  son bloques a partir  lingotes o barras de material  continuo. Es 
necesario  un  estricto  control  del  peso  de  los  bloques,  pues  la masa  de  los  bloque  es  un 
parámetro  fundamental para  la obtención de una  rueda que  cumpla  las especificaciones de 
diseño.  Primero  se  cortan  los  bloques  de  material  para  luego  ser  calentados  hasta  la 
temperatura de forja en el horno rotatorio. Una vez calentados los bloques, se llevan  fuera del 








Tras  la  operación  de  limpieza  un manipulador  coloca  el  bloque  en  la  primera  prensa 
hidráulica de  50 MN  y  le  aplica presión.  Luego  el bloque  es  centrado  con  el dispositivo de 
centrado que está incorporado en la prensa. En esta operación se consigue una aproximación 
del perfil final de la rueda. El manipulador se encarga de llevar la rueda en blanco de la prensa 





laterales para  introducirlo en  la máquina de conformado de rodillos, siendo  la posición de  la 
rueda vertical. 
4.3.2. CONFORMADO 


















velo  programada.  La  altura  de  la  llanta  se  consigue  en  el  tercer  paso  por  el  ajuste  de  los 
rodillos laterales. 













de  los  rodillos  desde  la  llanta  hacia  el  cubo  hace  que  la  rueda  aumente  su  diámetro, 
extendiéndose el material en dirección al cubo. 
Un  poco  antes  de  la  búsqueda  del  diámetro  final  de  la  pieza  se  inicia  una  fase  de 
calibrado automático, por reducción de las velocidades ajustadas. Así se consigue la rueda final 
con una total precisión en su reproducción. 
Las  fuerzas  de  conformado  se  generan  de  forma  hidráulica.  Con  dispositivos  como 




Este dispositivo que  lleva  incorporado  la maquina, situado en un alojamiento protector 









par  motor  son  monitorizados  y  si  se  alcanza  algún  límite  de  capacidad  de  la  maquina, 
automáticamente se hacen los cambios necesarios para entrar en el rango permitido. 
El  software  de  control  permite  en  arranque  automático  y  el  control  del  proceso  por 
ordenador. Podemos destacar los criterios esenciales de los controles: 
? El conformado de alta precisión se realiza optimizando la utilización de la maquina. 













Un  manipulado  toma  las  ruedas  desde  la  zona  de  descarga  de  la  máquina  de 
conformado y las lleva a la parte inferior de la matriz de la prensa para la deformación del velo 
de la rueda. Aquí se le da al velo la forma de diseño especificada, cónica, ondulada, etc. 




















horno hasta  los 827°C para eliminar  las  tensiones generadas durante el proceso de  forjado. 
Luego se enfría la rueda 345 seg. Al ser sometida la rueda a una temperatura superior a la de 
transformación  de  fase  so  produce  una  transformación  de  austenita  a  perlita  durante  el 
enfriamiento. Lo que da a la rueda su alta dureza es la microestructura perlítica. 
En este punto la llanta se ha enfriado y se expande, mientras que el velo y el cubo siguen 
calientes  y  relativamente  más  blandos.  La  rueda  se  deja  enfriar  al  aire  durante 
aproximadamente 4 minutos para dejarla posteriormente en un horno a una temperatura de 
480  ºC  durante  dos  horas,  para  aliviar  algunas  de  las  tensiones  generadas  durante  el 
enfriamiento de  la  llanta. Durante  este período  el  velo  y  el  cubo  se  enfrían por debajo del 
punto  de  transformación  y  se  contraen  tirando  de  la  llanta,  que  está  más  rígida.  Este 
fenómeno induce tensiones residuales de compresión en la llanta. Finalmente la rueda se deja 
enfriar a temperatura ambiente durante aproximadamente 6 horas. 






La  sensibilidad  al  agrietamiento  térmico  aumenta  con  el  contenido  en  carbono  de  la 
rueda.  El  problema  es  que  si  reducimos  el  contenido  de  carbono  disminuye  la  dureza  y  la 
resistencia al desgaste, por lo tanto tenemos que compensarlo con aleantes. Es por eso que es 
mejor  modificar  la  microestructura  para  lograr  un  tamaño  de  grano  más  pequeño  que 





de  ferrítica  de  carburo,  con muchas  microgrietas  orientadas  a  ángulos  entre  0°  y  30°  de 
longitudes aproximadas entre 0,015 y 0,025 mm. El ancho de las mismas varía entre 0,0002 y 
0,0030 mm  y  la distancia entre ellas está entre 0,01  y 0,50 mm.  La  siguiente  zona es  la de 
transición al material base (aproximadamente 3 mm). 
Para asegurar que no se producen defectos macroscópicos tras la fabricación, a petición 
de  las  empresas  de  trenes  y  mantenimiento  de  los  mismos,  todas  las  ruedas  son 
inspeccionadas por el proveedor mediante la técnica de ultrasonidos. 
En Europa  las normas  se  suministran  según  la  ficha UIC 812‐3  “Especificación Técnica 





















? Solicitaciones  Constantes  o  de  variación  lenta  en  el  tiempo:  Son  las  tensiones 
residuales que aparecen durante las operaciones de fabricación, durante el calado de ruedas y 
ejes. También son las tensiones permanentes que aparecen en las operaciones de frenado. 


















Frenadas  intensas  o  anormales  pueden  crear  tensiones  que  pueden  sobrepasar  en  ciertas 




rodadura  y  una  fuerza  lateral  sobre  la  pestaña  de  la  rueda.  Las  fuerzas  horizontales  y 
transversales de rodadura se componen de una parte casi estática (variación muy lenta) y una 








Todas  estas  solicitaciones  pueden  verse  agravadas  por  los  defectos  de  fabricación, 
ovalización, diferencias de diámetro entre ruedas de un mismo eje, etc. 
El coste de mantenimiento de las ruedas supone un alto porcentaje del mantenimiento 
total de un tren, por  lo tanto hay que  intentar disminuir este coste mediante  la reducción de 






































significativo aparece  la  llamada  falsa pestaña, produciendo una hendidura en el centro de  la 
rueda.  En  este  caso  la  dinámica  y  los  límites  de  estabilidad  del  vehículo  se  ven  afectados, 





















Los ciclos repetidos de carga y descarga sobre  la banda de rodadura de  la rueda  junto 



















Debido  a  la  reacción  igual  y  opuesta  de  las  presiones  de  contacto  y  las  fuerzas  de 
deslizamiento involucradas, el daño por RCF afecta tanto a ruedas como a carril. Sin embargo 











Típicamente  los  carriles  son  más  sensibles  a  los  efectos  relativos  a  las  fuerzas  de 
tracción, mientras  las  ruedas  son  afectadas  con más  frecuencia  por  las  fuerzas  relativas  a 
frenadas. 
RCF EN ZONA 1. 
La acción  repetida de  las  fuerzas de deslizamiento  longitudinales y  laterales  inducidas 
por el paso por curva pueden dar origen a la variante clásica de RCF en la zona 1 de la banda 
de  rodadura, produciéndose mayormente en  la parte exterior de  la  rueda que circula por  la 
parte  interna  de  la  curva.  Las  diferentes  relaciones  entre  las  fuerzas  de  deslizamiento 




la  zona  1  excepto  que  ocurre  por  la  interacción  de  la  rueda  en  su  parte más  cercana  a  la 
pestaña con el carril exterior de  la curva, el cual está más elevado que  le  interior debido al 
pertalte existente en la curva. 
El RCF en  la zona 2 ocurre con mucha menos frecuencia que en  la zona 1. Debido a  los 
cambios en geometría y presión de contacto en  la banda de rodadura mientras  la rueda está 
en servicio, las fisuras por RCF en la zona 2 “desaparecen” debido al desgaste sufrido excepto 
que se hayan establecido dichas  fisuras permanentemente. Las  fisuras en  la zona 2 adoptan 
típicamente un ángulo de 30° – 60° sobre el eje de la rueda. 
RCF EN ZONA 3. 
El  crecimiento  de  fisuras  por  fatiga  en  el  centro  de  la  banda  de  rodadura  es  un 
fenómeno  poco  frecuente  que  ocurre  por  la  aplicación  repetida  de  elevadas  fuerzas 
longitudinales  de  tracción  que  dan  origen  a  deslizamiento  longitudinal.  Por  ejemplo  para 
vehículos que sufran  repetidamente casos de niveles elevados de deslizamiento de  ruedas o 
incluso  rodadura pura  cuando  se  aplica  tracción para bajas  velocidades, pueden  empezar  a 
exhibir tal daño por fatiga. 
Debido a la componente longitudinal pura de las fuerzas de deslizamiento involucradas, 










diámetros  de  rueda  dentro  de  un  bogie,  especialmente  cuando  los  ejes  son  acoplados 
mecánicamente y su instalación no es correcta dentro del bogie. Este hecho causa una fuerza 





consecuencia de una  fuerza  lateral  resultante de deslizamiento. De manera  similar a  lo que 
ocurre con el RCF en  la zona 2, por  la rotación sufrida por el perfil de  la rueda en servicio, a 
menudo  se observarán  algunas  áreas  con  elevadas presiones de  contacto  locales o  algunos 
efectos  locales modificados en el perfil  (debido al desgaste o a  la deformación plástica). Por 
tanto  estas  fisuras  de  la  zona  4  pueden  “desaparecer”  debido  al  desarrollo  del  perfil  de  la 
rueda en servicio. 
Si  los  niveles  de  desgaste  del  perfil  son  suficientemente  altos  para  cambiar 
constantemente  la  superficie de  la banda de  rodadura, entonces el  fenómeno de RCF no  se 
establecerá. De esta forma, el fenómeno de desgaste en el contacto rueda‐carril puede verse 
como un  fenómeno positivo. El  llamado “Magic Wear Rate” es  la  tasa de desgaste necesaria 
para  conseguir  una  superficie  de  contacto  lo  suficientemente  renovada  para  evitar  el 
establecimiento o propagación de una  red de  fisuras por RCF. En  relación  con esto hay que 
conseguir un balance entre desgaste y fatiga. 
RCF CLUSTERS. CLUS. 
En  este  tipo  de  daño  el  fenómeno  de  RCF  tiene  su  efecto  de  daño  localizado  en  la 
agrupación de fisuras existentes, pudiendo ocurrir en el centro de la banda de rodadura de la 
rueda.  Estas  agrupaciones  a  pesar  de  estar  localizadas  tienen  un mecanismo  de  desarrollo 
similar al de RCF convencional. 
Una  vez  creadas,  tal  agrupación  de  fisuras  se  propaga  de  manera  significativa  y 
conducen a un desprendimiento  localizado en  la banda de rodadura. Esto puede convertirse 
en un peligro  incluso después de un  kilometraje  limitado, desde dicho desprendimiento.  La 
agrupación de  fisuras RCF está  también  asociada  a  la deformación plástica del material  y  a 
fenómenos  de  “ratcheting”  en  común  con RCF  convencional. Al  principio  el  crecimiento  de 
fisura  tiene un ángulo de  inclinación sobre  la banda de  rodadura,  tendiendo a una dirección 





















en  servicio  de  componentes  del  bogie  como  los  rodamientos.  Las  fuerzas  de  los  impactos 







el  área  de  contacto  pudiendo  alcanzar  los  800‐850°C,  transformando  el  acero  perlítico  en 
austenita. Como  la parte de  contacto de  la  rueda  se enfría  rápidamente después de que el 
deslizamiento ha  cesado, especialmente después de que  la  rueda vuelve a girar de nuevo y 
entra en contacto con la cabeza fría del carril, la austenita se transforma en martensita, debido 
a  este  enfriamiento  rápido.  La  martensita  es  una  forma  muy  dura  y  frágil  de  apariencia 
plateada. 
Debido a la aplicación de cargas cíclicas en el área de contacto se desarrollan fisuras en 









Tiene  lugar cuando partes del material de  la superficie de  rodadura se desprenden en 
varios lugares más o menos de forma continua a lo largo de la circunferencia. 
Se puede atribuir a una combinación de uno o más de  los siguientes  factores: vías en 
malas  condiciones  y  una  velocidad  excesiva  tienen  como  resultado  grandes  tensiones  por 





La acumulación de  la deformación plástica en  la superficie de  la banda de rodadura es 
otra de las causas que producen la aparición de grietas superficiales. 
Si  se  supera  el  límite  elástico del material  aparecen deformaciones plásticas que dan 

















Este  tipo de  fisuras se producen por debajo de  la  superficie de  rodadura progresando 





















Su  origen  se  sitúa  típicamente  a  más  de  10  mm  de  profundidad,  y  se  deben 
principalmente  a  defectos  del material.  Los  esfuerzos  de  fatiga  hacen  que  estas  fisuras  se 
propaguen hacia el interior o el exterior donde se vuelven más peligrosas. 
Estas grietas requieren una mayor atención y deben ser detectadas a tiempo para evitar 
graves daños  (descarrilamientos).  Este  tipo de defecto  afecta  a  ruedas  viejas, debido  a que 










Con  el  incremento  de  las  velocidades  de  los  trenes  en  Europa  se  ha  producido  una 
mejora destacable de  la calidad de  los aceros usados para  las ruedas, disminuyendo así este 
tipo de defectos. También se han  incorporado muchos sistemas de  inspección no destructiva 
(END), que se usan después de los tratamientos térmicos y los mecanizados. 
Las grietas más peligrosas  son aquellas que  se producen en el  interior de  la  llanta. La 
profundidad  de  inicio  de  estas  fisuras depende  de  las  características  del material,  variando 
dependiendo de  los autores que consultes, pero están siempre alrededor de  los 10 y 20 mm. 
Estos defectos  se propagan paralelos a  la banda de  rodadura hacia el exterior de  la misma, 
antes de propagarse hacia el interior de la rueda. 
La  superficie  de  fractura  tiene  forma  de  concha,  debido  a  que  las  grietas  a  esa 
profundidad  tienen  una  componente  a  cortadura  y  cuando  la  dirección  de  rodadura  es 
opuesta, estas grietas crecen en una dirección diferente creando crestas y valles. En el centro 
de  la concha  se encuentra el punto de  iniciación de  la grieta, que puede  ser un poro o una 





Según  Lunden  en  Suecia  (1992)  y Marais  en  Sudáfrica  (1998)  el  tamaño mínimo  de 
defecto depende de  las condiciones de explotación, pero defectos tan pequeños como 1 mm 
pueden  iniciar defectos de  tipo  “Shattering”. Baretta  y  cols  (2001)  aseguran que el  tamaño 
crítico de defectos está entre 1 y 5 mm de longitud y entre 0,3 y 1 mm de ancho. 
El área de  interés de este  tipo de defectos  suele  ser una banda  comprendida que  va 







En  la Figura 8 podemos ver claramente  la forma de concha de  la superficie de fractura 









partir de defectos  internos en  la  llanta y que se ha propagado por fatiga por el  interior de  la 
llanta, siguiendo una dirección axial hasta producir la rotura final de la rueda. 
El  aumento  de  las  cargas  de  los  trenes  ha  aumentado  la  frecuencia  de  este  tipo  de 
defectos.  Este  tipo  de  defecto  suele  originarse  en  un  defecto  “Shelling”  ó  “Spalling”  en  la 
banda de rodadura.   La grieta de fatiga se propaga hacia abajo en  la sección de  la  llanta a un 






Son  fisuras que  suelen  situarse en el borde exterior de  rodadura y progresan hacia el 
interior  de  la  llanta  que,  bajo  pequeños  desarrollos,  pueden  provocar  la  rotura  frágil  de  la 
llanta. 
La formación de grietas térmicas tiene su origen en diferencias de temperaturas entre el 
velo  y  la  llanta,  especialmente  tras  operaciones  de  frenado  con  zapatas.  Se  calienta 
























En  aquellos  vehículos  que  usan  la  banda  de  rodadura  para  frenar  se  produce  una 
transferencia de calor desde la llanta hacia el interior de la rueda, que no es despreciable y es 
debida a  la  transformación de energía  cinética en  térmica. Algunas acciones  como  frenadas 
prolongadas, arrastre de zapatas, afectan a  la  integridad de  la banda de rodadura, pudiendo 
calentarse más allá de su capacidad térmica para la que fue diseñada. 
Los efectos más notables de estas sobrecargas térmicas son la decoloración de la pintura 















ruedas. Se producen disminuciones en  las medidas del radio de  la rueda que  incluso pueden 
llegar al milímetro. Para su detección se usan sensores de carga situados en  las  ruedas, que 
reflejan sobrecargas verticales transmitidas a las vías. 
Este  fenómeno  tiene en  común  con el RCF que aparece  solo en  ruedas  individuales y 
















Las partículas de  arena de  los  sistemas para mejorar  la  tracción o el  frenado pueden 




















Este  daño  predomina  en  tranvías  y  vehículos  ferroviarios  ligeros  que  circulan  con  el 
extremo de la pestaña en el interior de raíles acanalados. 
Irregularidades  en  los  perfiles  y  cuerpos  extraños  junto  con  los  raíles  acanalados, 
pueden dar origen al incremento de las presiones de contacto localizadas en el extremo de la 
















































Típicamente  se  origina  por  la  existencia  de  una  elevada  presión  de  contacto  de  la 
pestaña  con  el  carril,  el  cual  tiene  una  parte  cortante  que  interacciona  con  la  pestaña.  En 
principio esta parte cortante del carril debe estar a una altura que garantice la no interacción 
con  la pestaña, pero por posibles desgastes tanto en  la rueda como en  la cabeza del carril,  la 







Se  trata de  fisuras de progresión axial que pueden afectar a una o varias  zonas de  la 
pestaña, y  su origen puede  ser  térmico o mecánico. El origen  térmico viene de una  fricción 
severa de  la zapata sobre  la pestaña. En el caso del origen mecánico,  las grietas se producen 











Se  trata  de  fisuras  circunferenciales  que,  partiendo  de  una  zona  defectuosa,  se 
desarrollan por fatiga. Este tipo de fisuras pueden afecta a todo el espesor del velo y alcanzar 
grandes desarrollos circunferenciales, hasta producir la rotura brusca de la rueda. 
Se pueden deber a defectos metalúrgicos, pliegues de  forja o  laminación,  capaces de 
generar  fisuras  bajo  los  grandes  esfuerzos  alternativos  a  los  que  se  ve  sometidos  el  velo. 





























del vehículo‐carril. La  forma ovalada o  fuera de  redondez  (out of  round, OOR) de una  rueda 
genera  severos  impactos  de  carga  sobre  el  carril  que  perjudican  a  rodamientos, 
infraestructura, etc. Las emisiones del ruido generado por el impacto afectan al confort de los 
pasajeros y disminuyen a  la calidad del servicio prestado por  las empresas ferroviarias. Por lo 




una deformación de  tercer orden  tiende a  transformar  la circunferencia de  la  rueda en una 






definida,  sino  que  es  aleatorio  decimos  que  es  estocástica.  Este  fenómeno  es  causado  a 
menudo por una microestructura bastante variada en el material de la baada de rodadura, es  
decir  falta  de  homogeneidad.  La  formación  de martensita  y  bainita  en  la  llanta  termina  en 







Una  forma  de  determinar  la  pérdida  de  circularidad  de  la  rueda,  aparte  de  técnicas 
automáticas, consiste en tomar una serie de medidas del radio alrededor de la circunferencia, 
sobre  tres  posiciones  en  la  generatriz:  la  posición  nominal  de  contacto  “ncp”,    y  otras  dos 
medidas a 10 mm de cada lado de esta posición. Para ello se usa un DTI, Dial Test Indicator, las 
irregularidades deberían  ser medidas  en  al menos 24 puntos  igualmente espaciados. Por  lo 










































Es  bien  sabido  que  los materiales  tienen  defectos  tanto  a  nivel macroscópico  como 
microscópico. Partiendo de esta base podemos decir que los defectos existentes en los aceros 
de  los materiales  ferroviarios pueden  ser de origen  intrínseco  al material, pueden  aparecer 
durante los procesos de fabricación o durante la vida de servicio del material. 





Dentro  del  ámbito  ferroviario  son  necesarias  las  inspecciones  de  los materiales,  para 
garantizar  la  seguridad.  Estas  inspecciones  deben  ser  realizadas  mediante  ensayos  no 
destructivos (END). Se entiende por ensayo no destructivo a cualquier prueba o test practicado 
a un material que no altere de forma permanente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas 
o  dimensionales,  implicando  un  daño  imperceptible  o  nulo  de  esta  forma  no  se  impide  la 
utilización del material en el futuro. 




• Mantenimiento  correctivo:  En  un  principio,  el mantenimiento  quedaba  relegado  a 
intervenciones  como  consecuencia  de  las  averías  y  con  los  consiguientes  costes  de 
reparación  (mano de obra, piezas de  repuesto,...), así como  los relativos a  los costes 
por  las  paradas  de  producción.  Este  tipo  de  mantenimiento  se  conoce  como 
mantenimiento correctivo. 
• Mantenimiento preventivo: Las necesidades de mejora de  los costes derivados de  las 
bajas  disponibilidades  de  la máquina  y  de  las  consiguientes  paradas  de  producción 
llevaron  a  los  técnicos  de mantenimiento  a  programar  revisiones  periódicas  con  el 
objeto de mantener las máquinas en el mejor estado posible y reducir su probabilidad 
de  fallo.  Presenta  la  incertidumbre  del  coste  que  genera.  ¿Hasta  qué  punto  los 
períodos  establecidos  para  las  intervenciones  de  mantenimiento  están 
sobredimensionadas?  ¿Se  pueden  reducir  los  períodos  de  intervención  sin 
consecuencias  nefastas  para  las máquinas,  abaratando  de  esta manera  el  coste  del 












nuevo  concepto de mantenimiento basado en  la  condición o estado de  la máquina. 
Este  tipo  de  intervención  se  conoce  como  mantenimiento  predictivo,  y  viene  a 
suponer toda una revolución dada su filosofía de anticipación a la avería por medio del 
conocimiento  del  comportamiento  de  la máquina  y  de  cómo  debería  comportarse, 
conociendo de este modo previamente qué elemento puede  fallar  y  cuándo. Así  se 




mantenimiento  predictivo.  Este  concepto  engloba  los  tipos  de  mantenimiento 




puede  fallar. Para  cubrir esta  incertidumbre, el mantenimiento proactivo o  también 












Los  métodos  de  inspección  visual  pueden  incluir  equipos  de  iluminación  (linternas 

















vibraciones,  ya  que  este  caso  aunque  se  están  analizando  las  vibraciones,  el  objetivo  del 
mismo es el estudio y análisis del sonido que emite la rueda. 
6.4. MÉTODO DE ANÁLISIS DEL RUIDO DE BARKHAUSEN 
Este método  sirve  para  conocer  el  estado  de  tensiones  de  las  ruedas.  Se  basa  en  el 
movimiento  de  los  bordes  de  los  dominios  microscópicos  magnéticos  que  ocurre  en  los 
materiales  ferromagnéticos  bajo  la  influencia  de  un  campo  magnético  externo.  Estos 
movimientos  no  uniformes  se  reflejan  en  el  lazo  de  histéresis  de  magnetización  como 
pequeños  y  discontinuos  incrementos  en  la  curva  conocida  como  ruido  de  Barkhausen, 
además está fuertemente influida por el estado de tensiones del material. En el caso del acero, 






La presencia de esta  reducción en  la  continuidad del  campo magnético, que  indica  la 








Las  limitaciones  de  este método  son  que  las  piezas  deben  ser  ferromagnéticas  para 












Se  las  conoces  también  como  corrientes  parásitas,  se  utilizan  para  inspeccionar 








Propiedades  como  la  dureza,  la  composición  en  aleación,  la  pureza  química,  y  la 









esencialmente  no  porosos.  Permite  detectar  fallos  independientemente  de  la  disposición  y 
configuración de  la pieza, o de  la orientación de  los defectos. Los  líquidos penetrantes  llegan 
hasta  las  discontinuidades  superficiales  por  acción  capilar.  Por  lo  tanto  este  método  es 
aplicable  para  detectar  todo  tipo  de  fallos  superficiales  como  fisuras,  porosidades,  áreas 
encogidas, laminaciones, etc. 
Hay  una  gran  variedad  de  equipos  de  líquidos  penetrantes,  desde  los  más  simples 
compuestos  por  botes  de  tinta  y  reveladores,  hasta  los  más  sofisticados  con  sistemas 
computerizados.  El  punto  clave  de  este método  es  el  establecimiento  de  procedimientos  y 
estándares de control para la obtención de resultados fiables. 













? Penetrantes  lavables  con  agua  o  autoemulsificables:  Para  limpiar  y  eliminar  los 
excesos del penetrante se usa simplemente agua, con lo cual se abarata el coste. 
? Penetrantes  postemulsificables:  Estos  no  son  solubles  en  agua.  Se  utilizan 
emulsificadores  para  eliminar  el  exceso  de  penetrante,  creándose    una  capa 
superficial  que  se  puede  remover  posteriormente  con  agua.  Hay  dos  tipos  de 
emulsificadores,  “hidrófilos”  (se  usan  en  solución  de  agaua,  en  una  saturación 
determinada por las necesidades de cada caso) y “lipofílicos” (de base aceite, que se 
usan según vienen entregados por el fabricante). 
? Penetrante eliminables con disolvente: Para  su eliminación  se usa un disolvente no 
acuoso,  denominado  “eliminador”.  Son  muy  prácticos  ya  que  generalmente  el 
disolvente se presenta en aerosol. 
Clasificación del líquido según el color: 

















material  inspeccionado.  Cuando  existen  diferencias  de  densidades,  variaciones  en  los 
espesores de las partes o diferencias en las características de absorción debidas a variaciones 












? Alta  intensidad:  mayores  voltajes  producen  mayores  intensidades,  longitudes  de 
onda más cortas y mayor penetración. 













Las  diferencias más  pequeñas  son más  difíciles  de  detectar. Mediante  la  radiografía  puede 
observarse  la  pieza  en  dirección  perpendicular  a  la  dirección  de  radiación  emitida  por  la 









de  plata. Hay  distintos  tipos  de  películas  dependiendo  del  tamaño  de  grano  con  el  que  es 

















El  análisis  de  vibraciones  es  un método  utilizado muy  a menudo  para  determinar  la 






correlación,  o  alternativamente  en  el  dominio  frecuencial  ya  sea mediante  el  uso  de  la  TF 




cuando ésta  tiene un comportamiento estacionario dentro del  intervalo de  tiempo  finito del 
análisis.  Sin  embargo  presenta  algunas  deficiencias  en  el  intervalo,  la  señal  tiene  un 
comportamiento no estacionario, principalmente,  si  se quiere  conocer en que  instante hace 
presencia  un  componente  de  frecuencia  específica.  Los  defectos  superficiales  de  ruedas  de 
tren generan unas vibraciones de tipo impulsivo y aunque pueden ser detectados mediante el 





corrugadas  del  mismo.  Otros  identifican  las  diferencias  entre  el    uso  del  análisis  de  la 





߶ሺݐሻ que al ser multiplicada por la señal original genere  la función  ௕݂(t) = f(t)* ߶ሺݐ െ ܾሻ. Esta 
función enmarca la porción de señal deseada y permite aplicar localmente la transformada de 




le  aplica  la  transformada de  Fourier.  Esto  se  realiza utilizando  la  función  ventana de  ancho 
constante y que se va desplazando y multiplicando con la señal original. 
El principal problema del método es que es necesario encontrar  la relación  ideal entre 
ancho  temporal    y  frecuencial  de  la  ventana,  pues  una  ventana  muy  estrecha  analiza 
segmentos de señal pequeños que permiten una buena  resolución  temporal, pero una mala 
resolución  frecuencial,  ya  que  solo  se  podrán  observar  las  componentes  de  la    frecuencia 
iguales  y  mayores  al  inverso  del  tamaño  de  la  ventana.  Por  el  contrario  si  la  ventana 
seleccionada  es  muy  ancha,  se  tendrá  un  buena  resolución  frecuencial,  pero  una  mala 
resolución temporal, ya que si por ejemplo elegimos una ventana de ancho  infinito, es decir, 





La  raíz  de  ese  problema  viene  del  principio  de  incertidumbre  de  Heisenberg  que 
establece  que  es  imposible  conocer  una  representación  exacta  tiempo‐frecuencia  de  una 
señal,  es  decir  es  posible  conocer  el  valor  de  frecuencia  en  un  instante  de  tiempo  dado, 
asimismo,  sólo  es  posible  conocer  que  componentes  de  frecuencia  existen  dentro  de  un 
intervalo de tiempo dado. 
6.10. MÉTODO DE MEDIDA DEL IMPACTO SOBRE EL CARRIL 






Las  galgas  extensiométricas  son  dispositivos  cuya  resistencia  eléctrica  varía,  al  ser 
sometidos  a  deformaciones,  de  forma  conocida.  Para  aumentar  la  sensibilidad  de  éstas,  se 
pueden pegar sobre una placa ranurada que opera como un amplificador mecánico. 
Uno  de  los  sistemas  de  galgas más  conocido  es WILD  (Wheel  Impact  Load Detector) 
utilizado desde 1985 en el Reino Unido. En este sistema las galgas son montadas sobre el velo 
del  carril, para medir  las  fuerzas en  sentido  vertical  y  lateral. El  carril  instrumentado puede 
llegar  a  tener  hasta  128  galgas,  y  la  carga  estática  del  vehículo  se  substrae  de  la medida 
realizada, pero no puede cancelarse  la el efecto de  la velocidad del  tren. Cuando un umbral 







En general  las galgas extensiométricas  solo miden  cargas verticales  (pues  son  las más 

















este  caso  la  masa  está  suspendida  en  voladizo  por  una  lámina  de  silicio  obtenida  por 
tecnología microelectrónica. Al someter la masa a aceleraciones, sufre desplazamientos que se 
miden, generalmente, por cambios de capacidad de un condensador formado entre la lámina 
vibrante y un electrodo  fijo a  la estructura. Al  tratarse de  tecnología microelectrónica, estos 
dispositivos  integran  amplificadores  y  acondicionadores  de  señal  para  dar  una  medida 









como  causa  de  un  defecto  en  la  banda,  ya  que  el  paso  de  cada  rueda  produce  una  cierta 
aceleración, y la medida depende de la carga y velocidad del tren. 
También  resulta  complicado desacoplar  los  efectos de  aceleración producidos por  las 





circunferencia  de  la  rueda,  mientras  que  los  sensores  son  situados  en  posiciones  fijas  y 
discretas. La sensibilidad para la detección disminuye con la distancia a la que el defecto entra 
en  contacto  con  el  carril  respecto  a  la  posición  del  sensor.  Por  lo  que  hay  que  utilizar  un 
número de sensores que cubra, sin redundancia, una  longitud  igual al desarrollo de  la rueda 
(normalmente  entre  2,2‐3,2 m),  pero  puesto  que  el  empate,  (distancia  entre  ruedas  de  un 
bogie),   puede ser una distancia menor, (aproximadamente de 1,5 a 2,8 m), se mezclarán  las 
indicaciones de las dos ruedas. 
Para  evitar  este  problema  se  ha  sugerido  dividir  el  carril  de  medida  en  secciones 
separadas  y  desacopladas  de  vibraciones.  En  su  realización  solo  se  usan  tres  secciones  de 
medida  dotadas  de  acelerómetros,  cuya  salida  se  procesa mediante  filtros  y  detectores  de 
umbral. La separación de  las secciones produce un fuerte  impacto de  la rueda sobre el carril 
que  es  ignorado mediante  una  puerta  temporal  accionada  por  detectores  de  presencia  de 
rueda, que simultáneamente miden la velocidad de desplazamiento del tren. 
Después  se  han  propuesto  otras  técnicas  que  operan  sobre  un  carril  convencional, 
donde se evitan  los  inconvenientes mencionados y se proporciona continuidad eléctrica para 
el  retorno de  la  corriente, para  lo  cual  se planteó  la  instalación de múltiples acelerómetros 
sensibles a vibraciones verticales en una sección de carril.  
Las  señales  proporcionadas  por  los  sensores  se  almacenan  durante  la  circulación  del 
tren y son posteriormente procesadas. Para aislar la información de cada rueda, se combinan 






los  defectos  de  forma  general  por  lo  que  solo  se  utilizan  en  situaciones muy  especiales  y 
específicas. 
6.11. MÉTODO ÓPTICO 
La disponibilidad de  tecnologías  laser, detectores  lineales  y matriciales,  y  cámaras de 
alta  velocidad,  han  permitido  desarrollar  sistemas  de  visión  artificial  para  localizar 
determinados  defectos  en  las  ruedas  de  trenes  de  forma  dinámica  y  automática. Desde  el 
punto de vista del desgaste los parámetros críticos en el perfil de la rueda son el espesor de la 
llanta y  la altura y anchura de  la pestaña.  Los  sistemas ópticos  se  centran en determinar  la 
medida de  estos parámetros  críticos,  además de determinar  el desgaste no uniforme de  la 
banda de rodadura. 





El  desplazamiento  de  la  imagen  del  punto  reflejado  en  un  detector  óptico  lineal 










con una  cámara CCD en una  zona  con mínima velocidad de desplazamiento  lo que permite 
obtener el perfil con una alta  resolución. Una posterior mejora permite obtener  imágenes a 
ambos lados de la rueda, obteniendo un avista completa el perfil. (Sánchez‐Revuelta 2003). 
Muchas  de  las  ideas  descritas  han  sido  plasmadas  en  la  práctica  existiendo  diversas 
realizaciones  comerciales.  Como  el  sistema  de  visión  “TreadView”  desarrollado  por  AEA 
Technology  Rail  que  verifica  los  perfiles  de  las  ruedas  del  tren  cuando  este  circula  a 
velocidades  entre  5‐6 mph.  Otro  sistema  es  el  Automatic Wheel  Inspection  System,  AWIS, 
desarrollado por la compañía ferroviaria BSNF y la empresa LORAM. Éste se compone por un 
laser proyectado por un conjunto de ópticas formando un plano. Cuando este plano es cortado 
por  la  rueda,  se produce una  línea de  luz  sobre  la  rueda. Una cámara digital con  tiempo de 
exposición muy  corto  captura  la  imagen  en  este  instante  para  su  posterior  procesamiento, 







El  mayor  problema  asociado  a  los  sistemas  ópticos  es  su  fragilidad,  necesidad  de 
ambiente limpio y libre de vibraciones. Por otra parte aunque los sistemas de medida de perfil 










receptor,  detectado  los  defectos  por  los  cambios  de  intensidad  en  la  señal  recibida    por 
indicaciones de eco en el receptor. 
Los  ultrasonidos  de  alta  frecuencia  (>200KHz)  se  atenúan  rápidamente  en  medios 
gaseosos,  (aire),  donde  además  existe  una  desadaptación  de  impedancias  entre  el  aire  y 





Piezoeléctricos:  En  los  que  un  material  presenta  este  efecto  produce  vibraciones 





acústica es  similar a  la de otros  sólidos por  lo que puede obtenerse un buen acoplamiento 
directo  transductor‐pieza.  En  otros  casos  se  utiliza  acoplamiento  de  agua  (en  tanque  o 
mediante un chorro)  suelas de plástico o goma. Esta tecnología es la de uso más frecuente en 
aplicaciones ferroviarias y en otros ámbitos. 
EMAT  (Electro‐magnetic  acoustic  transducer):  Producen  oscilaciones mecánicas  por  la 
fuerza  de  Lorenzt  que  aparecen  al  hacer  circular  una  corriente  oscilante  en  un  campo 
magnético. La corriente oscilante se  induce en el material  (corriente de Eddy) mediante una 
bobina. No requieren contacto ni acoplante, ya que generan el ultrasonido directamente en el 
material,  que  debe  ser  conductor.  Asimismo  permiten  obtener  distintos  modos  de 
propagación, aunque tienen una sensibilidad menor que los piezoeléctricos. Son utilizados con 
frecuencia en el ámbito ferroviario. 












demasiado  bajos  para  su  utilización  en  ensayos  no  destructivos  (END),  en  el  interior  de 
materiales sólidos. 
6.12.2. MODOS DE PROPAGACIÓN 
En sólidos  los ultrasonidos presentan diversos modos de propagación en  función de  la 
forma de vibración de las partículas del material. En sólidos infinitos solo pueden existir ondas 
longitudinales  o  transversales  y  los  restantes modos  surgen  como  consecuencia  de  límites 
geométricos a la propagación (confinamiento). 




Ondas  de  Rayleigh:  Son  ondas  superficiales  que  se  producen  en  un  material  semi‐
infinito,  con  una  penetración  en  el material  del  orden  de  una  longitud  de  onda,  donde  las 
partículas vibran siguiendo trayectorias elípticas. 




Desde  hace  tiempo  se  venía  observando  la  necesidad  de  un  nuevo  método  de 
inspección para las ruedas nuevas, pues era necesario mejorar la resolución axial (habilidad de 
separar  reflectores  que  están  muy  próximos  a  diferentes  profundidades),  así  como  la 
resolución  lateral  (capacidad de  separar dos o más defectos  a  la misma profundidad) de  la 
superficie próxima y las pequeñas indicaciones. 
Esta  tecnología  se basa en el uso de  transductores  construidos a partir de elementos 
individuales,  en  los  cuales,  cada  uno  puede  ser manejado  de  forma  independiente.  Estos 
transductores son conectados a unidades de control especialmente adaptadas, lo cual permite 
la  recepción  y  transmisión  de  señales  en  forma  independiente  en  cada  canal.  Este  tipo  de 
unidades también deben tener efecto en los retardos electrónicos de tiempo para cada canal, 
tanto en recepción como en transmisión.  
La  característica  distintiva  de  esta  tecnología  es  la  excitación  (amplitud  y  fase) 
controlada  electrónicamente  de  elementos  individuales  en  un  sensor  multi‐elemento.  La 
excitación de múltiples elementos genera un haz ultrasónico focalizado que permite modificar 
dinámicamente los parámetros acústicos del haz, tales como ángulo, distancia focal y tamaño 
del  punto  focal  por  medio  de  software.  Para  generar  un  haz  en  fase  por  medio  de  una 
interferencia constructiva, los elementos activos de un sensor de arreglo de fase son activados 
a tiempos ligeramente diferentes. De forma similar, el eco del punto focal deseado golpea los 





 El  resultado  de  esta  suma  es  un  barrido  que  enfatiza  la  respuesta  del  punto  focal 
deseado y atenúa los ecos provenientes de otros puntos en la pieza. 
Con  arreglo  de  fases  se  puede  hacer  un  barrido  electrónico  sin  tener  que  mover 
físicamente el transductor, utilizando lo que se conoce como transductor virtual. 
Para  algunas  aplicaciones  que  implementan  el  barrido  electrónico  no  todos  los 
elementos  del  “phased  array”  son  utilizados  simultáneamente.  En  este  caso,  la  unidad  de 












También  se  coloca  un  segundo  palpador  opuesto  al  primero  y manda  ondas  que  se 














Las  ruedas  nuevas  tienen  un  campo  residual  de  tensiones  a  compresión  debido  a  su 
proceso de fabricación.   Hay una distribución de tensiones, tras el tratamiento térmico, cuyo 
máximo aparece próximo a la superficie y que tiende a cero cerca de la transición llanta‐velo. 
Estas  tensiones normalmente  están  entre  ‐50  y 450 MPa. Con una operación de  temple  se 
consigue una distribución que tiende a la homogeneidad tanto estructural como de tensiones. 
Tanto la distribución como el valor de las tensiones dependerán de la forma de la rueda. 
Las  tensiones  residuales  tienen  tanto una  componente  radial,  como una  componente 
axial muy pequeñas, siendo la componente circunferencial la más importante. 
Más  tarde  las  ruedas  soportan  solicitaciones  permanentes  o  periódicas  como  por 
ejemplo durante  el  calado, o debidas  a  la  carga  vertical del peso,   o  esfuerzos  laterales de 
interacción con la vía, y otros, que modifican el campo residual de tensiones.  




En  las  ruedas  usadas  por  lo  general  sin  no  ha  habido  frenadas  bruscas,  el  campo  de 
tensiones  iniciales  a  compresión  es  mayor.  Se  produce  un  incremento  de  las  tensiones 
residuales debido a la deformación plástica de contacto de rueda. Estas tensiones se miden a 
través de palpadores electromagnéticos acústicos (EMAT) y palpadores piezoeléctricos. 
Las  mayores  tensiones  tractivas  se  desarrollan  entre  la  zona  de  contacto  y  la  cara 
exterior de  la  llanta. Debido a al daño en esta  región y a  la deformación plástica  sufrida, es 
difícil obtener un equipo que mida automáticamente las tensiones tractivas. 
Un  cambio en  las  tensiones del material  se  traduce en un  cambio en  la  velocidad de 
propagación en  las ondas a través del mismo. La diferencia en  la velocidad de  la onda en  las 
direcciones radial y circunferencial permite calcular el estado de tensiones de la llanta, aunque 
este método  no  permite  conocer  la  tensión  circunferencial  directamente.  Si  bien  tiene  las 
ventajas  de  que  la  onda  transversal  es  generada  por  un  palpador  EMAT,  sin  necesidad  de 
acoplamiento,  la  influencia de  la temperatura es despreciable, se puede evaluar  la diferencia 






También  existen  sistemas  ultrasónicos manuales  que  son  llevados  a  cada  rueda,  de 
manera que  se puede  realizar  la  inspección  con  la  rueda montada en el  tren o bien  con  la 










térmico.  La  inspección  de  ruedas  durante  la  fabricación  está  amparada  por  normativas.  Se 




El uso de  las  sensibilidades  estándar de 1, 2 ó 3 mm no  está  apoyado por  tensiones 






Hoy  en  día  se  usan  dos  palpadores  “phased  array”  con  128  elementos  cada  uno, 
colocados  en  la  superficie  de  rodadura  y  otro  en  el  lateral.  Inspeccionando  desde  los  dos 






















de Rayleigh podían ser detectadas  tras dar 4‐10 vueltas a  la circunferencia,  lo que  facilita  la 
detección midiendo el cambio de atenuación de la onda en cada vuelta a la rueda. Sin embargo 
esta  técnica  solo  es  práctica  con  ruedas  nuevas,  resultando  difícil  establecer  patrones  de 
atenuación en ruedas desgastadas y con pequeños defectos superficiales debidos a la fatiga de 
rodadura. 
Este  principio  has  sido  utilizado  para  la  detección  de  defectos  superficiales mediante 
transductores ultrasónicos montados en un raíl bajo  la superficie de rodadura con el tren en 




generar  y  recibir  ondas  de  Rayleigh.  Para  cada  rueda  se  disponen  dos  sistemas  de medida 
ligeramente  separados, en  los que  las  señales  se hacen  circular en direcciones opuestas, de 
forma  que  puedan  analizarse  las  indicaciones  en  cada  vuelta  del  pulso  ultrasónico  por  la 




los  que  la  onda  superficial  se  induce  en  la  banda  de  rodadura mediante  un  haz  láser  de 
potencia, capturando  los ecos mediante transductores ultrasónicos para aire  (LAHUT), por  lo 
que al  igual que ocurre con  los EMATs, no es necesario ni un contacto físico, ni un medio de 
acoplamiento especial entre la rueda y los transductores. 




En  España  la  empresa  Patentes  Talgo  comercializa  y  fabrica  un  equipo  detector  de 
defectos superficiales de rodadura llamado DSR (Defectos Superficiales de la Rodadura). En él 
se  utilizan  palpadores  piezoeléctricos  para  generar  y  recibir  ondas  superficiales  de  1 MHz, 
utilizando  como medio  acoplante una  lámina de  goma.  Los  transductores  se montan en un 
sistema mecánico que asegura el contacto con  la rueda durante  la  inspección. Cada palpador 




en  el  camino  el  pulso  encuentra  algún  reflector  (inclusiones,  exfoliaciones,  fisuras,  etc.),  el 
pulso se divide  idealmente en dos, uno que continúa viajando en  la dirección original, y otro 









Para  los  defectos  en  el  velo  y  la  llanta  se  han  desarrollado  normas  de  inspección, 
especialmente para ruedas nuevas, con diferentes grados de exigencia. Las normas establecen 
el tamaño crítico de defectos internos equivalentes a un taladro de fondo plano. Normalmente 
las  normas  (UIC812,  ISO4958, AAR,  EN13262, DBTL,  BS5892  y  RD32.144)  requieren  que  las 
indicaciones  de  defectos  internos  estén  por  debajo  de  las  de  los  taladros  de  1  a  3 mm  en 
función  del  destino  de  la  rueda,  siendo  más  exigentes  (1  mm)  para  las  ruedas  de  alta 
velocidad.  Las normas  tienen  en  cuenta  la  zona  ciega de  20‐30 mm  que  se  produce  por  la 
interfaz de la banda de rodadura. 
Generalmente  la  inspección  se  realiza  con  la  rueda  desmontada,  generalmente  en 
inmersión. Se colocan uno o más transductores mono‐elemento que introducen el sonido en la 
rueda  a  través  de  la  banda  de  rodadura,  principalmente  para  detectar  defectos  en  sentido 
tangencial.  La  rueda  se hace girar mientras que  los  transductores  se desplazan en dirección 
axial,  facilitando así  la  inspección de  la  llanta y el velo. Esta  técnica  se utiliza en  la estación 
realizada  por  Railway  Technology  para  inspeccionar  ruedas montadas  en  el  bogie  con  los 
transductores actuando en “pulso‐eco”. 
Alternativamente  se  pueden  utilizar  pares  de  transductores  ultrasónicos  en  contacto 
directo con la rueda, operando en “pitch‐catch”, para detectar defectos en sentido tangencial, 
en el velo de  la rueda. La distancia entre ambos transductores  limita  la profundidad a  la que 
éstos  pueden  detectar  defectos,  lo  que  hace  necesario  utilizar  múltiples  pares  de 
transductores para poder evaluar todo el velo. Por otra parte,  las grietas en sentido radial se 
detectan por pulso‐eco con transductores angulares. 
Para evaluar  las ruedas en servicio  la compañía alemana DB AG tornea  las ruedas cada 
250.000 Km (reperfilado). Tras el torneado las ruedas se inspeccionan con la estación AUREA. 
Este sistema utiliza unos cabezales con múltiples transductores mono‐elemento, con diversas 
orientaciones  para  detectar  defectos  en  el  interior.  Para  detectar  fisuras  internas  utiliza 
corrientes  inducidas. El  sistema es  rápido  a  la hora de  tomar medidas, ero  la necesidad de 
desmontar la rueda, supone un coste elevado por el tiempo que esto conlleva. 
Es por esto que  la DB ha  instalado el sistema UPPE que permite hacer una verificación 
de  la rueda montada. Con un sistema hidráulico se  levanta el eje dejándolo  libre de contacto 
con el carril, y gira por medio de rodillos. Mediante un brazo articulado que contiene múltiples 
















La  empresa  Dano‐Rail  ha  desarrollado  junto  con  un  grupo  del  CSIC  un  sistema  de 
inspección de llanta y velo con técnicas “Phased Array” (D 0100 VR). 
En  una  revolución  de  la  rueda  se  obtienen  360  imágenes,  realizando  un  posterior 
procesado para analizar si hay defectos en la llanta y en el velo de la rueda. Es una técnica muy 
robusta  porque  permite  detectar  defectos  desde  múltiples  direcciones  (opera  con 
redundancia) y, además, es  independiente de  la orientación de  la grietas. Estos sistemas son 
rápidos ya que no requiere desmontar la rueda, aunque el tren deberá posicionarse con cierta 
precisión para  situar  cada eje  sobre el puesto de medida.  Idealmente  la  inspección debería 
realizarse con el tren en marcha (lenta) y de forma automática.  
Una  técnica  recientemente  propuesta  dispone  los  transductores  sobre  un  carro  que 
discurre por un  raíl paralelo a  los  raíles por  los que circula el  tren a muy baja velocidad. Un 
sistema de  seguimiento de  la  rueda  controla el movimiento del  carro, en el que  se montan 
varios  transductores  en  inmersión  parcial  (usando  chorros  de  agua).  El  sistema  realiza 
adquisiciones de señal ultrasónica a lo largo de una longitud equivalente a la circunferencia de 
la  rueda en varios sectores de ¼ de vuelta  (se montan 4 sistemas para cubrir  los 360° de  la 
















grietas  superficiales  de  un  disco  rotando  a  alta  velocidad.  Se  usan  dos  transductores 




mediante análisis de  Fourier o  filtros paso‐banda.  Los  resultados muestran  la  capacidad del 
método para detectar grietas de tan solo 0,1 mm en la superficie pulida del disco. 
Esta misma  técnica  fue  propuesta  en  2001  por Wooh,  para  detectar  defectos  en  los 
raíles,  instrumentando un vehículo con transductores acústicos sin contacto. Su utilizan un ar 
de transductores ultrasónicos para aire, uno como emisor hacia el carril y otro como receptor 
de  la  señal  que  éste  produce  por  reflexión  especular.  Parece  que  en  principio  debido  a  la 
desadaptación de impedancia acústica aire‐acero, la técnica solo es aplicable a la detección de 





a  la velocidad del  tren  respecto a una  referencia  fija en el carril. Al  llegar a un plano u otra 
discontinuidad, la velocidad instantánea del punto de contacto varía. Cuando hay un plano, el 
punto de contacto rueda‐carril se detiene un cierto tiempo, mientras que la rueda pivota sobre 
el  primer  borde  del  plano,  volviendo  a  obtener  la  velocidad  nominal  tras  pivotar  sobre  el 




practicados  en  ruedas  a  escala.  Sin  embargo  para  poder medir  la  longitud  de  defecto  es 













La  forma más  interesante de  inspección seria hacerla con  la  rueda montada, sin  tener 
que perder tiempo en  los procesos de calado y decalado. En un tren puede habrá más de 80 
ruedas  para  controlar,  con  lo  que  el  tiempo  necesario  por  la  inspección  es  considerable, 
normalmente  se  dedica  un  día  entero  para  la  inspección  del  tren,  haciendo  además  otras 
verificaciones  en  el  tren.  Estas  se han  venido haciendo de  forma manual de  ahí  el  elevado 
tiempo  y  coste de operación.  Pero dese hace  algunos  años  se han  empezado  a  construir  y 




En  Italia  los  ferrocarriles  (FS)  y  TAV  inspeccionan  las  llantas  de  los  trenes  de  alta 
velocidad  y  las  locomotoras  cada  200.000  km de media  y  siempre  lo hacen después de un 
torneado. En estas  inspecciones  se buscan defectos mayores de 1 mm. A parte de esto,  los 
vagones  que  circulan  a  velocidades  iguales  o  superiores  a  200  km/h  se  inspeccionan 













o  mayor  a  todas  las  profundidades  entre  12,7  y  50,8  mm.  Se  debe  aplicar  un  acoplante 
adecuado  entre  el  palpador  y  la  superficie  que  debe  estar  libre  de  burbujas  de  aire.  La 
inspección se debe realizar tras la pasada de acabado. La calibración se realiza con un bloque 
estándar  de  referencia  que  incluye  agujeros  de  fondo  de  plano  de  3,175 mm  de  diámetro 
generados desde el diámetro de la llanta perpendicular a la banda de rodadura. Las ruedas se 
inspeccionan axialmente desde la superficie de rodadura utilizando uno o más palpadores para 
cubrir  el máximo  volumen.  Cualquier  rueda  con  una  indicación mayor  o  igual  al  50%  de  la 
referencia  estándar  será  causa de  rechazo.  Todo  el personal que  lleve  a  cabo  la puesta  en 
marcha y determine la manera de realizar la inspección deberá estar certificado en ensayos no 
destructivo en el nivel I. 
Renfe  inspecciona  los velos de  los  trenes de cercanías cada 40.000 km y  los  trenes de 






Según  Metro  Madrid  el  tiempo  en  que  una  grieta  tarda  en  progresar  es  de  años. 
Realizan inspecciones manuales con ultrasonidos. Suelen hacerse tras el torneado de la rueda  





La  frecuencia con  la que  se  realizan  las  inspecciones   en  los diversos países, busca un 
equilibrio entre  los costes de  inspección y  los que derivan de  la presencia de defectos en  las 
ruedas, aunque siempre buscando un alto nivel de seguridad. 






































Creo  Elements/Pro  anteriormente  conocido  como  Pro/Engineer  hasta  2010,  es  un 
producto  de  soluciones  integradas  CAD/CAM/CAE  creado  por  la  empresa  Parametric 
Technology  Corporation  (PTC)  a mediados  de  los  80.  Fue  el  primer  software  asociativo  de 
modelado paramétrico basado en características. 
Creo  Elements/Pro  es  una  de  las  numerosas  aplicaciones  del  sistema  constituido  por 
PTC,  que  tiene  otras  soluciones  como  Windchill  (gestión  de  contenidos  y  procesos), 
ProductView  (simulación  avanzada  y  visualización  interactiva),  Mathcad  (cálculos  de 
ingeniería), etc. 





soluciones  integradas  CAD/CAM/CAE  que  permite  que  cuando  se  realiza  un  cambio  en  el 
diseño  se  refleje de  forma automática en el  resto de  los elementos  sin  tener que  convertir 
datos, lo cual es muy ventajoso para ingenieros y diseñadores. 
La  versión  que  vamos  a  utilizar  en  nuestro  proyecto  es  Creo  2.0  que  fue  lanzada  en 
2012. 
Las  funciones  a  las  que  atiende  este  software  las  vamos  a  presentar  y  explicar 
brevemente a continuación. 
7.2. HERRAMIENTAS DE DIBUJO 
Creo  Elements/Pro  ofrece  una  amplia  variedad  de  herramientas  que  permiten  la 
generación de una completa  representación digital del producto que será diseñado. Además 





Las  herramientas  de  diseño  también  están  disponibles  para  colaborar  conjuntamente  en  el 
desarrollo.  











rápido  en  ilustraciones  terminadas.  Los  proveedores,  los  clientes  y  los  profesionales  de 
marketing y ventas ahora pueden comunicar sus  ideas de forma más eficaz compartiendo  los 
esbozos digitales creados en esta intuitiva aplicación CAD 2D. 
Como parte de  la  familia de productos PTC Creo,  los datos de diseño 2D de PTC Creo 
Sketch se pueden compartir y reutilizar fácilmente como trazo de esbozo en otras aplicaciones 
PTC Creo como PTC Creo Parametric. Al aprovechar la aportación de más personas y datos en 




















A  veces  no  resulta  fácil  interpretar  diagramas  esquemáticos  2D  en  papel  para 
determinar  las  rutas  de  cables  y  tuberías  3D.  PTC Creo  Schematics  es  un  software  CAD  2D 
independiente  de  diagramas  esquemáticos  para  la  documentación  de  sistemas  eléctricos  y 
mecánicos y  también automatiza  la  transferencia de datos a PTC Creo para el diseño 3D de 
cables y tuberías. Además, puede aprovechar los diagramas esquemáticos de Pro/DIAGRAM y 




conjunto  de  herramientas  en  el  entorno  de  la  industria  como  herramientas  de  diseño  y 
simulación  de  mecanizado,  que  permite  a  los  fabricantes  realizar  trayectorias  de  control 
numérico y programas de inspección mientras se está elaborando el diseño del producto. Esto 




PTC  Creo  Parametric  es  el  estándar  en CAD  3D,  con  herramientas  de  productividad 
vanguardistas  que  promueven  prácticas  recomendadas  de  diseño  a  la  vez  que  aseguran  la 
compatibilidad  con  las  normas.  PTC  Creo  Parametric  proporciona  la  gama más  amplia  de 
prestaciones de diseño CAD 3D eficaces y flexibles que le ayudan a hacer frente a los desafíos 

























de  PTC,  los  fabricantes  pueden  generar  y  validar  representaciones  3D  precisas  de  las 
configuraciones de productos definidas mediante una lista de materiales (LDM) individual. 
7.4.  HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN 
Proporciona  numerosas  herramientas  de  análisis    térmicos,  estáticos,  dinámicos,  de 
fatiga FEA con el objetivo de obtener datos fiables y ayudar en el desarrollo del proyecto. 





de  diseño  detallado,  antes  de  crear  la  primera  pieza  física.  Como  resultado,  los  ingenieros 




















las principales herramientas  EDA,  así  como planos,  imágenes  y documentos de multitud de 
orígenes, sin necesidad de la aplicación de creación nativa. 
7.5.3. Creo Illustrate 
Ofrece  información gráfica específica de  la  configuración que  se utiliza para el uso, el 
servicio y el mantenimiento de productos, y que refleja con precisión el diseño de productos 
actual. PTC Creo  Illustrate ofrece un entorno dedicado  con  las prestaciones necesarias para 












































































línea  de  investigación  emprendida  por  el  Departamento  de  Ingeniería  Mecánica  de  la 
Universidad Carlos III de Madrid.  
En  este  proyecto  analizaremos  una  rueda  de  ferrocarril  mediante  el  software  de 
elementos  finitos,  obteniendo  las  frecuencias  de  vibración  propias  de  la  rueda.  Haremos 
distintas  simulaciones,  la  primera  será  la  rueda  sin  ningún  tipo  de  fallo  y  luego  haremos 
simulaciones  de  rueda  con  gritas,  en  posiciones  concretas  y  con  un  espesor  y  área 
determinada.  Al  final  tendremos  los  modos  de  propios  de  la  rueda  sin  fallo  y  con  fallo, 
entonces haremos comparaciones de los mismos y como los distintos tamaños y posiciones de 
las grietas hacen variar los modos de vibración.  



























Vamos a  realizar el estudio con  la  rueda  libre,  sin ninguna  restricción de movimiento, 
pues  normalmente  los  ensayos  no  destructivos  que  utiliza  la  industria  ferroviaria  para  la 




que  no  vamos  a  considerar  ninguna  por  la misma  razón  que  en  no  hemos  puesto  ninguna 
restricción de movimiento. 
8.2.4. GEOMETRÍA Y POSICIÓN DE LAS GRIETAS 
Debido  a  la  gran  variedad  de  defectos  que  podemos  encontrar  en  la  rueda,  lo  que 
haremos será localizar las grietas a modelar para realizar nuestro estudio en diferentes partes 
de  la rueda, cubriendo así de forma completa  los distintos defectos que se dan en  las ruedas 
























































































































































Como  podemos  ver  en  la  figura  8.4  vamos  a  tener  diferentes  radios  de  grieta,  en 







En cada una de  las cuatro posiciones variaremos  la  longitud de  la grieta según  la tabla 
8.2 que tenemos a continuación, resultando así 4X10 = 40 análisis.  
A  esto  además  tenemos  que  decir  que  para  cada  uno  de  esos  40  tipos  de  grieta 
variaremos la profundidad “p”, habiendo tres profundidades que corresponde con el 25, el 50 












Este análisis  consiste en hacer un pequeño estudio previo  con el objeto de ver  cómo 
afectan en  los  resultados  finales  los parámetros del análisis, estos parámetros  son: mallado, 
método  de  resolución,  orden  del  polinomio  de  interpolación,  criterio  de  convergencia  y  el 
plotting grid. 
Los  estudios  realizados  con MEF,  dependerán  en  gran medida  de  los  parámetros  del 
método  de  resolución  que  emplea  el  propio  programa.  Es  por  tanto  de  gran  importancia, 
encontrar una buena relación entre el mallado, tiempo de análisis, y exactitud de resultados.  
Como  ya  sabemos  existen  muchos  trabajos  anteriores  que  han  utilizado  Creo 
Parametrics/Pro  como  software  de  resolución  para  análisis modales,  dentro  de  la  línea  de 
investigación  llevada por el Departamento de Ingeniería Mecánica de  la Universidad Carlos III 
de  Madrid.  En  esos  estudios  anteriores  se  llevaron  a  cabo  análisis  de  sensibilidad  para 











1% 2% 4% 8% 16% 24% 35% 40% 45% 50%
250 1570,80 15,71 31,42 62,83 125,66 251,33 376,99 549,78 628,32 706,86 785,40
282,5 1775,00 17,75 35,50 71,00 142,00 284,00 426,00 621,25 710,00 798,75 887,50
335 2104,87 21,05 42,10 84,19 168,39 336,78 505,17 736,70 841,95 947,19 1052,43











Una  vez  tengamos  nuestra  rueda  sin  grieta  modelada,  y  sepamos  los  parámetros 
óptimos de análisis empezaremos con  los análisis modales. En el caso de  la  rueda  sin grieta 
bastará  con hacer un  análisis modal o  si  se quiere un par de  ellos para  comprobar que  los 






Con  respecto a  la grieta  radial  vamos a  realizar 20 análisis  simulando el avance de  la 
grieta desde una longitud de grieta 1% del radio, hasta el 100% del radio, según la tabla 8.1. Lo 





Para  la grieta circunferencial vamos a  realizar bastantes simulaciones más que para  la 
radial. Esto es debido a que vamos a realizar 4 localizaciones distintas de la grieta atendiendo 
al  radio en  la que  la situemos,  también vamos a  realizar para cada una de  las  localizaciones 
distintas, 10  longitudes de grieta dependiendo del ángulo que  cubra  la grieta, desde un 1%  
(3,6  grados)  hasta  un  50%  (180  grados),  según  la  tabla  8.2.  Esto  supondría  4X10  =  40 
simulaciones distintas, pero además vamos a realizar 3  tipos de profundidad de grieta  (25%, 
50% y 100%) por lo que en total realizaremos 120 simulaciones distintas de grieta. 
Al  igual que en  la grieta  radial  se  crea el plano donde  se  realizan  las grietas,  luego el 
esbozo, a continuación la extrusión y por último se realiza la simulación. 
8.3.5. CÁLCULO DEL ÁREA DE LAS GRIETAS. 
Vamos a calcular el área de  las distintas grietas que  realizaremos sobre  la  rueda. Este 




























































































































































libre,  sin  aplicar  fuerzas  externas,  ya  que  los  estudios  de  ruedas  en  la  industria 
ferroviaria se realizan así por lo que creo conveniente seguir esta pauta. 
− Los  análisis  de  sensibilidad  obtenidos  de  otros  estudios  determinan  que  los 



































































Durante  este  capítulo  aplicaremos  la  metodología  descrita  en  el  capitulo  anterior, 
haciendo una completa explicación de cómo se trabaja en el entorno de Creo Elements/Pro. 
Vamos  a  presentar  y  explicar  brevemente  cada  uno  de  los  pasos  realizados  en  el 
software  para  la  creación  del modelo  de  la  rueda  y  las  grietas.  Este  apartado  no  tiene  la 






nuestros archivos.  Luego abrimos un nuevo  fichero,  Fichero         Nuevo         Pieza  creando un 
fichero con extensión ‘.prt’.  































revolución que  será el eje de  la  rueda, y el número de círculos equidistantes que queremos 
dibujar, en nuestro caso 5. 







caracterizar  totalmente el modelo,  tanto  las propiedades  físicas del mismo  (material),  como 
condiciones externas del modelo (restricciones de movimiento y cargas aplicadas). 


























que  es  una  parte  muy  importante  a  la  hora  de  obtener  unos  resultados  realistas  en  la 





Nosotros  nos  hemos  apoyado  en  los  análisis  de  sensibilidad  realizados  en  proyectos 
anteriores  por  otros  alumnos  que  realizaron  investigaciones  dentro  del  departamento  de 
Ingeniería Mecánica de  la Universidad Carlos III de Madrid. A continuación veremos un breve 
resumen de  los análisis de  sensibilidad  realizados y  las conclusiones obtenidas de ellos. Hay 
que mencionar que estos análisis fueron realizados para un eje de ferrocarril. 
Mallado  tipo  1: mallado  por  defecto.  Esta malla  contiene  un  total  de  569  elementos 
tetraédricos y 240 nodos.  
Mallado tipo 2: mallado por defecto con refinamiento de malla en cambios de sección, 
con  tamaño máximo  de  elemento  de  50 mm.  Para  realizar  este mallado,  el  usuario  debe 




con  tamaño máximo  de  elemento  de  25 mm.  En  este mallado  se  aumenta  la  densidad  de 
nodos en los cambios de sección, proporcionando una malla de 6696 elementos tetraédricos y 
1736 nodos. En  la  figura podemos apreciar cómo ha aumentado el número de nodos en  los 
redondeos del eje. 
Mallado tipo 4: mallado completo del eje con tamaño máximo de elemento de 35 mm. 
En  el  caso  de  estudios modales,  es más  beneficioso  un mallado más  homogéneo  que  los 




Con  estas  condiciones  se  aumenta  aun más  la  densidad  del mallado  4  resultando  una  red 
compuesta por 22960 elementos tetraédricos y 5427 nodos.  















Accederemos  a  ‘Creo  Simulate’  y  pincharemos  en  la  opción  de  ‘Analysis  and  Studies’    
‘File’  y  elegiremos  ‘New  Modal’,  que  es  el  análisis  que  queremos  realizar.  Se  abrirá  una 













La  fórmula que  lo define  es n  =  (p  +  1)²  siendo  ‘p’  el  valor de  ‘Plotting Grid’  y  ‘n’  el 




En  la  siguiente  pestaña,  ‘Convergence’  podemos  elegir  los  distintos  métodos  de 
resolución y la precisión de los mismos. 
‘Quick Check’: Es un método utilizado para verificar que las condiciones del problema se 
han  definido  bien,  un  análisis  simple  en  el  cual  el  programa  obtiene  una  solución  rápida 
mediante un polinomio de tercer orden. 






‘Multi‐Pass  Adaptative’:  En  este método  definimos  el mínimo  y  el máximo  orden  de 
polinomio,a demás del porcentaje de convergencia. El programa va  realizando  los cálculos y 
aumentando  el  orden  de  los  polinomios  para  cada  elemento  de  borde.  El  análisis  finaliza 














frente al  tiempo de  resolución, pues el  tiempo es un  factor muy determinante a  la hora de 


















































































A  continuación  vamos  a  exponer  los  resultados  obtenidos  de  los  análisis  de  nuestra 
rueda de ferrocarril, extrayendo algunas conclusiones sobre estos resultados. 
En primer  lugar expondremos datos relevantes en nuestros análisis como son  las áreas 
de  cada  grieta  y  los porcentajes de  avances de  las  grietas, para  tener una  visión  global del 
proyecto. 
Más adelante expondremos las tablas de resultados de las frecuencias propias para cada 


































extraído  las  frecuencias propias o modos de  vibración de  la  rueda para  cada una de  las 20 
grietas que hemos modelado. Hay que apuntar que los valores de ‘0Hz’ correspondientes a los 
6 primeros modos de vibración de  la  rueda en cada uno de  los análisis son esperados, pues 
corresponden  con  los  6  grados  de  libertad  de  la  rueda  en  el  espacio,  por  lo  que 
desestimaremos estos valores para nuestros resultados y conclusiones futuras.  





















En  general  podemos  decir  que  a  medida  que  aumenta  la  grieta,  los  valores  de 











10% de avance de grieta,  las diferencias con  la rueda sin  fallo se disparan, y otra que, como 








































































Es un punto  importante del proyecto pues  a  través de él determinaremos  los modos 
más fiables a  la hora de analizar  los resultados. Vamos a relacionar  las frecuencias obtenidas 
en  una  determinada  posición  con  las  áreas  de  grieta  de  dicha  posición,  pudiendo  luego 
mostrar las líneas de tendencia de las frecuencias para cada modo. Con esto podemos definir 
una  línea  para  cada  modo  y  obtener  su  R^2,  que  determinará  si  esos  modos  son  muy 
















Se ha calculado  la siguiente  tabla mediante una hoja de cálculo al  introducir  los datos 
















Este gráfico  lo hemos obtenido mediante  la extracción de  los datos de  la  tabla 10.6.3 
para tener una visión gráfica del R^2 de cada modo en la grieta radial. 

















































Figura  10.4.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  1’, 
Profundidad 25% 
 







Figura  10.6.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  3’, 
Profundidad 25% 
 











































De  las  tablas  anteriores  podemos  decir  que  los  valores  máximos  para  la  diferencia 
unitaria en  la grieta  circunferencial  se dan en  ‘Modo 36  y Porcentaje 45% de  la posición 3, 
‘Modo 37 y Porcentaje 16% de  la posición 3’,  ‘Modo 40 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ 
Modo 14  y porcentaje 50% de  la posición 4,  ‘Modo 20  y Porcentaje 50% de  la posición 1’, 
‘Modo  25  y  Porcentaje  45%  de  la  posición  3  con  1,0080Hz,  0,9438Hz,  0,8230Hz,  0,8109Hz, 
0,7881Hz, 0,7511Hz respectivamente. 




Podemos decir a  tenor de  la anterior  tabla, que en general a medida que aumenta el 
avance  de  grieta  aumenta  la  diferencia  unitaria,  dándose  en  las  4  posiciones  que  el  valor 













Tabla  10.16.  Media  de  las  diferencias  unitarias  para  cada  modo,  ‘Posición  1  y 
Profundidad 25%’. 
 





























































Figura  10.8.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  1’, 
Profundidad 50%. 
 






Figura  10.10.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  3’, 
Profundidad 50%. 
 












































De  las  tablas  anteriores  podemos  decir  que  los  valores  máximos  para  la  diferencia 
unitaria en  la grieta  circunferencial  se dan en  ‘Modo 40  y Porcentaje 50% de  la posición 4, 
‘Modo 38 y Porcentaje 50% de  la posición 3’,  ‘Modo 39 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ 
Modo 35  y porcentaje 50% de  la posición 3,  ‘Modo 29  y Porcentaje 50% de  la posición 4’, 
‘Modo  14  y  Porcentaje  50%  de  la  posición  4  con  3,7670Hz,  3,7208Hz,  3,4420Hz,  3,0091Hz, 
2,7655Hz, 2,4808Hz respectivamente. Hay que destacar que en la posición 1 para el avance de 
grieta 50% todos los valores son mayores que los de la rueda sin fallo contradiciendo la teoría 
y  en  general  los  otros  resultados  obtenidos  hasta  ahora,  pero  esto  se  debe  a  un  fallo  de 
software debido al mallado en  la  zona de  contacto entre  la grieta  y el agujero del eje, que 
ocasiona problemas y no permite resolver de forma óptima el análisis modal. 



















Tabla  10.30.  Media  de  las  diferencias  unitarias  para  cada  modo,  ‘Posición  1  y 
Profundidad 50%’. 
 






Tabla  10.32.  Media  de  las  diferencias  unitarias  para  cada  modo,  ‘Posición  3  y 
Profundidad 50%’. 
 




















































Como hicimos anteriormente mostraremos en un gráfico  la variación de  la  frecuencia 
con respecto a los modos de vibración de la grieta circunferencial (Profundidad 100%). 
 
Figura  10.12.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  1’, 
Profundidad 100%. 
 






Figura  10.14.  Frecuencias  vs  Modos  en  la  grieta  circunferencial,  ‘Posición  3’, 
Profundidad 100%. 
 














































Los  valores máximos para  la diferencia unitaria  en  la  grieta  circunferencial  se dan  en 
‘Modo  7  y  Porcentaje  50%  de  la  posición  4,  ‘Modo  14  y  Porcentaje  50%  de  la  posición  1’, 
‘Modo 14 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ Modo 15 y porcentaje 50% de  la posición 4, 
‘Modo 10 y Porcentaje 50% de la posición 4’, ‘Modo 12 y Porcentaje 50% de la posición 4 con 
49,6447Hz, 45,5077Hz, 45,4371Hz, 42,7292Hz, 32,9336Hz, 31,0487Hz respectivamente. Como 




concuerdan con  la  línea de  los datos. Es similar a  lo ocurrido para  la posición 1 y avance de 
grieta 50% con profundidad de grieta 50%. 





aumenta  la diferencia unitaria, dándose en 3 de  las 4 posiciones que el valor máximo para  la 
media de las diferencias está en el 50%. También podemos destacar que la posición 4 es la que 










Tabla  10.44.  Media  de  las  diferencias  unitarias  para  cada  modo,  ‘Posición  1  y 
Profundidad 100%’. 
 






Tabla  10.46.  Media  de  las  diferencias  unitarias  para  cada  modo,  ‘Posición  3  y 
Profundidad 100%’. 
 






















determinará  si  esos  modos  son  muy  aproximados  a  la  línea  de  tendencia  o  no,  y  por 
















A continuación vamos a presentar  la  línea de tendencia de cada una de  los modos   de 
nuestra grieta circunferencial para la posición 1 y profundidad 100%, así como los valores R^2 
de las mismas. 



























A continuación vamos a mostrar otra  tabla de  líneas de  tendencia y su grafico de R^2 
para la posición 4 y profundidad 100% de la grieta circunferencial.  














Se  podría  hacer  esto  para  cada  posición  y  cada  profundidad  de  grieta  y  así  sacar 






















































Hemos  realizado  un  total  de  140  análisis modales, modelando  una  grieta  radial  (20 
avances de grieta), y una grieta circunferencial para 4 posiciones distintas y en cada posición 
hemos  realizado  30  análisis  correspondientes  a  10  avances  de  grieta  distintos  para  3 
profundidades de grieta diferentes  (25%, 50%  y 100%). El  tamaño aproximado de  todos  los 
datos supera los 70Gb. 
Se  puede  determinar  a  tenor  de  los  resultados  que  es  posible  estudiar  y  conocer  la 
integridad estructural de la rueda a partir del análisis de los modos de vibración de la misma, 
comparándolos  con  los  modos  para  la  rueda  sin  fallo.  Se  ha  demostrado  teórica  y 











− En general podemos decir que  las diferencias con  la rueda sin fallo se  incremental 
al aumentar el tamaño de la grieta radial (avance), algo totalmente apoyado por la 
teoría. 
− En  el  caso  de  las  diferencias  porcentuales  para  la  grieta  radial  la  diferencias 
máximas se producen en modo 14 para el 100% de avance de grieta, con un valor 











− Los  valores  diferenciales máximo  para  la  grieta  circunferencial  y  profundidad  de 
grieta  25%  se  dan  en  ‘Modo  36  y  Porcentaje  45%  de  la  posición  3,  ‘Modo  37  y 
Porcentaje 16% de  la posición 3’,  ‘Modo 40 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ 




grieta 50% se dan en el  ‘Modo 40 y Porcentaje 50% de  la posición 4,  ‘Modo 38 y 
Porcentaje 50% de  la posición 3’,  ‘Modo 39 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ 





posición 1’,  ‘Modo 14 y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘ Modo 15 y porcentaje 
50% de  la posición 4,  ‘Modo 10  y Porcentaje 50% de  la posición 4’,  ‘Modo 12  y 
Porcentaje 50% de la posición 4 con 49,6447Hz, 45,5077Hz, 45,4371Hz, 42,7292Hz, 
32,9336Hz, 31,0487Hz respectivamente. 
− Como se ve  la profundidad de grieta es un factor muy  importante y cuento mayor 
es  la  profundidad mayores  son  los  valores  diferenciales,  algo  que  hemos  venido 
diciendo a lo largo del proyecto a ser mayor la grieta. 





indicar  que  estos  se  deben  a  que  en  la  posición  4,  que  es  donde  se  dan  estos 
máximos, el área de grieta es muy superior a la de la grieta radial. Si comparásemos 
la grieta radial a la grieta circunferencial en la posición 1, cuyos valores de área de 














Como hemos  comentados  en  varias ocasiones  este proyecto  se  engloba dentro de  la 
línea de  investigación del Departamento de  Ingeniería Mecánica, hasta  el momento  se han 
realizado muchos trabajos para comprobar la capacidad del programa Creo/Elements Pro a la 
hora de resolver análisis estáticos y de fatiga. Casi todos los casos se han estudiado para ejes 
de  ferrocarril, desde modelos  simple hasta modelos  complejos  con  contactos e  incluso ejes 
huecos  para  alta  velocidad.  En mi  proyecto  se  ha  estudiado  una  rueda  de  ferrocarril,  que 
podría ser un buen punto de partida para seguir con estudios en esta línea. 




Por  lo  tanto  voy  a  comentar  posibles  trabajos  y  líneas  de  investigación  futura  que 
cumplimenten  nuestro  proyecto  y  también  que  encajen  en  la  línea  de  investigación  del 
Departamento de Ingeniería Mecánica. 
− Realizar  más  estudios  de  rueda  de  ferrocarril  para  comprobar  los  resultados 
obtenidos. 







− Ampliar  el  estudio  de  la  aproximación  de  la  línea  de  tendencia  con  las  graficas 
frecuencia‐área de la grieta para conseguir mejores valores de R^2 lo que indicaría 
que  la relación entra  la ecuación de  la relación y  los puntos obtenidos serían más 















































La  realización del presente proyecto  se ha  llevado  a  cabo  entre  los meses de Abril  y 




Una  vez  identificadas  y  cuantificadas  las  tareas  necesarias  para  la  realización  del 
proyecto, vamos a identificar los recursos utilizados durante el desarrollo del proyecto. 
Coste  de  Personal:  El  personal  que  ha  intervenido  en  la  realización  del  proyecto  son 
Higinio  Rubio  Alonso  como  Ingeniero  Sénior  y  tutor  del  Proyecto,  Zoser  como  Ingeniero  y 
Cotutor del proyecto, y Rubén García Antúnez como Ingeniero estudiante, autor del presente 
proyecto. 
Coste  de  Equipos:  Aquí  incluiremos  los  costes  tanto  de  software  como  de  hardware, 
incluyendo  licencias  de  Creo  Parametrics/Pro  y  Microsoft  Office  2007  y  también  la 
amortización del ordenador utilizado. 
Otros  Costes  directos:  En  este  apartado  están  incluidos  las  dietas,  desplazamientos, 
costes de oficina y administración. 
































































1.200  60  6  46  93,91 
Licencia Creo 
Elements/Pro 
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